Cazul în care amplitudinea vârf-la-vârf a semnalului de intrare dreptunghiular nu este mai mică de , V Această condiție impune anumite restricții asupra designului circuitului, dar sunt cunoscute tehnici prin care acestea pot fi depășite De exemplu, puteți folosi o diodă Schottky, pentru care tensiunea directă este de aproximativ , V (puteți folosi și așa-numita diodă inversă zero Orez , tensiune continuă ridicată, dar utilizarea sa este limitată datorită faptului că are o tensiune scăzută de avarie) De asemenea, puteți utiliza diagrama prezentată în Fig , Tensiunea directă pe dioda D este compensată de dioda Dg, care oferă o polarizare de , V Această polarizare determină pragul de conducere pentru D Formarea unei polarizări folosind o diodă DV (mai degrabă decât utilizarea, de exemplu, un divizor de tensiune) are următoarele avantaje: nu este nevoie să ajustați nivelul de amestecare, deoarece circuitul oferă o compensare aproape perfectă; o modificare a tensiunii directe a diodelor (asociată, de exemplu, cu o modificare a temperaturii) este compensată și nu afectează funcționarea circuitului În viitor, vom întâlni de mai multe ori compensarea pentru modificările tensiunii directe folosind o pereche de diode, tranzistori și tranzistori cu efect de câmp: această tehnică este foarte eficientă și ușor de realizat supape cu diode Un alt domeniu de aplicare pentru diode se bazează pe capacitatea lor de a trece pe cea mai mare dintre cele două tensiuni, fără a o afecta pe cea mai mică Circuitele care folosesc această proprietate sunt grupate într-o familie de circuite logice Luați în considerare un circuit cu o baterie de rezervă - este utilizat în dispozitive care trebuie să funcționeze continuu chiar și în timpul întreruperilor de curent (de exemplu, un ceas electronic precis) Schema prezentată în fig , include doar o astfel de baterie Aici- Elemente fundamentale ale electronicii Orez , Supapă cu diodă SAU cu baterie de rezervă fără întreruperi de curent, bateria nu funcționează, atunci când are loc o întrerupere de curent, circuitul este alimentat de baterie și nu există întreruperi de alimentare Exercițiul Schimbați circuitul astfel încât bateria să fie încărcată dintr-o sursă de curent continuu (în cazul, desigur, când există curent) cu un curent de mA (un astfel de circuit este necesar pentru a menține încărcarea bateriei) limitatoare de diode În cazurile în care este necesar să se limiteze intervalul de modificare a semnalului, de exemplu, tensiunea, puteți utiliza circuitul prezentat în Fig , Datorită diodei, tensiunea de ieșire nu poate depăși + , V, în timp ce prezența diodei nu afectează valorile mai mici ale tensiunii (inclusiv cele negative); singura condiție este ca tensiunea de intrare negativă să nu atingă tensiunea de avarie (de exemplu, pentru o diodă N , această valoare este - V) Toate circuitele din familia de logică digitală CMOS folosesc diode de blocare de intrare Ele protejează aceste circuite sensibile împotriva distrugerii de electricitatea statică Orez , + V Orez , Exercițiul Dezvoltați un circuit pentru un limitator simetric care setează domeniul de semnal de la - , la + , V Tensiunea de referință de referință poate fi aplicată limitatorului de la un divizor de tensiune (Fig ) Dacă divizorul de tensiune este înlocuit cu un circuit echivalent, atunci circuitul original este convertit în forma prezentată în Fig , Analizând circuitul convertit, putem concluziona că impedanța de pe partea de ieșire a divizorului de tensiune ( ?div) trebuie să fie mică în comparație cu rezistența R Când dioda este deschisă (tensiunea de intrare depășește tensiunea de strângere), ieșirea tensiunea este aceeași cu tensiunea luată de la divizor, când În acest caz, brațul inferior al divizorului este reprezentat de o rezistență echivalentă (Fig ) Prin urmare, pentru parametrii circuitului specificați, tensiunea de ieșire pentru un semnal de intrare triunghiular va avea forma prezentată în fig , Dificultatea aici apare în legătură cu faptul că divizorul de tensiune nu furnizează o valoare fixă rigid , kΩ Intrare—i ;—i Ieșire ▼ N + V Orez , Limitator de tensiune diodă , kΩ Autentificare—| |—ț Ohm + , V Orez , Ieșire Capitolul Elemente fundamentale ale electronicii Orez , valorile tensiunii de referință Un semnal de referință bine fixat nu „plutește”, ceea ce înseamnă că sursa unei astfel de tensiuni are o impedanță mică (adică o impedanță echivalentă) Pe fig Figura prezintă o modalitate simplă de „reparare” a unui circuit limitator, cel puțin pentru semnale de înaltă frecvență, prin conectarea unui condensator shunt peste rezistorul de K De exemplu, un condensator de uF cu o bornă de masă la frecvențe de peste kHz reduce impedanța de pe partea de intrare a divizorului la o valoare sub ohmi (în mod similar, puteți conecta un condensator la Di, așa cum se arată în Figura - ) ) Este de la sine înțeles că cu cât frecvența este mai mică, cu atât frecvența este mai mică, iar pentru curentul continuu această tehnică este pur și simplu inutilă În practică, o impedanță scăzută a sursei de referință este asigurată prin utilizarea unui tranzistor sau a unui amplificator operațional Această metodă este, desigur, mai bună decât utilizarea rezistențelor cu rezistență foarte scăzută, deoarece nu duce la consumul de curenți mari și oferă valori de impedanță de ordinul mai multor ohmi și mai jos Rețineți că sunt cunoscute alte scheme de restricție, în care Orez , Recuperare semnal DC sunt amplificatoare operaționale Vom discuta aceste modele în cap patru Un exemplu interesant este utilizarea unui clipper pentru a recupera un semnal DC în cazul cuplarii AC capacitive Semnificația celor de mai sus este explicată în Fig , Astfel de tehnici trebuie utilizate în circuitele ale căror intrări funcționează similar cu diodele (de exemplu, pot fi tranzistori cu un emițător împământat), altfel, în prezența cuplajului capacitiv, semnalul pur și simplu dispare Limitator bilateral Un alt limitator este prezentat în Fig , Acest circuit limitează „gama” semnalului de ieșire și îl face egal cu scăderea de tensiune pe diodă, de exemplu aproximativ , V Aceasta poate părea o valoare foarte mică, dar dacă următoarea etapă a circuitului este un amplificator cu un câștig de tensiune ridicat, atunci semnalul de intrare pentru acesta ar trebui să fie întotdeauna puțin mai mare de V, altfel amplificatorul va merge în modul „saturație” ” (de exemplu, dacă câștigul etapei este de și tensiunea de alimentare este de ± V, atunci semnalul de intrare nu trebuie să depășească intervalul de ± mV) Circuitul descris este adesea folosit ca protecție la intrarea unui amplificator cu câștig mare Diode ca elemente neliniare Obținem o aproximare destul de bună dacă presupunem că curentul printr-o diodă este proporțional cu o funcție exponențială a tensiunii pe ea la o temperatură dată (relația exactă dintre curent și tensiune este dată în Secțiunea ) În acest sens, dioda poate fi folosită pentru a obține o ieșire Intrare—{ I -♦ -Ieșire Orez , limitator de diodă Orez , Log Converter: Ideea din spatele circuitului se bazează pe caracteristica neliniară curent-tensiune a diodei tensiune proporţională cu logaritmul curentului (Figura ) Deoarece tensiunea U se abate doar puțin de la valoarea de , V (datorită fluctuațiilor curentului de intrare), curentul de intrare poate fi setat folosind un rezistor, cu condiția ca tensiunea de intrare să fie semnificativ mai mare decât căderea de tensiune pe diodă (Fig - ) În practică, uneori este de dorit să existe un offset de , V în tensiunea de ieșire din cauza căderii de tensiune pe diodă În plus, este de dorit ca circuitul să nu răspundă la schimbările de temperatură Aceste cerințe pot fi îndeplinite prin metoda de compensare cu diode (Figura ) Rezistorul R, deschide dioda D și creează o tensiune egală cu - , V în punctul A Potențialul punctului B este apropiat de potențialul de masă (în timp ce curentul IT este strict proporțional cu tensiunea C / Vx) Dacă două diode identice sunt în aceleași condiții de temperatură, atunci tensiunile pe Se anulează complet reciproc, cu excepția, desigur, a diferenței care se datorează curentului de intrare care trece prin dioda Db și care determină tensiunea de ieșire Pentru acest circuit, rezistorul R trebuie ales astfel încât curentul prin dioda D să fie semnificativ mai mare decât intrarea maximă l , (» , in) f BIX eu eu Orez , Orez , Compensarea căderii de tensiune a diodei într-un convertor logaritmic actual În această condiție, dioda D va fi deschisă În capitolul despre amplificatoare operaționale, ne vom uita la circuite de convertoare logaritmice mai avansate și la metode mai precise de compensare a temperaturii Ele fac posibilă asigurarea unei precizii ridicate a conversiei - eroarea atinge doar câteva procente pentru șase sau mai multe decenii de schimbare a curentului de intrare Dar pentru a aborda astfel de circuite, trebuie mai întâi să studiați caracteristicile diodelor, tranzistorilor și amplificatoarelor operaționale Această secțiune servește doar ca prefață la un astfel de studiu Sarcini inductive și protecție cu diode Ce se întâmplă dacă deschideți un comutator care controlează curentul printr-un inductor? Inductanța, după cum știți, este caracterizată de următoarea proprietate: U \u d L (dl / df), și din aceasta rezultă că curentul nu poate fi oprit instantaneu, deoarece în acest caz ar apărea o tensiune infinită pe inductanță De fapt, tensiunea de pe inductanță crește brusc și continuă să crească până când apare curentul Este posibil ca dispozitivele electronice care antrenează sarcini inductive să nu poată rezista acestei creșteri de tensiune, în special pentru componentele care „se defectează” la anumite tensiuni Luați în considerare diagrama prezentată Capitolul + V Orez , „Aruncare” inductiv în fig , În starea inițială, comutatorul este închis și curentul trece prin inductanță (care poate fi, de exemplu, înfășurarea releului) Când comutatorul este deschis, inductanța „tinde” să furnizeze curent între punctele A și B, curgând în aceeași direcție ca atunci când comutatorul a fost închis Aceasta înseamnă că potențialul punctului B devine mai pozitiv decât potențialul punctului A În cazul nostru, diferența de potențial poate ajunge la V înainte să apară un arc electric în comutator, care închide circuitul Acest lucru scurtează durata de viață a comutatorului și creează supratensiuni care pot afecta funcționarea circuitelor din apropiere Dacă vă imaginați că un tranzistor este folosit ca comutator, atunci durata de viață a unui astfel de comutator nu este scurtată, ci pur și simplu devine zero! Pentru a evita astfel de probleme, cel mai bine este să conectați o diodă la inductanță, așa cum se arată în Fig , Când comutatorul este închis, dioda se schimbă Orez , Blocare inductivă a aruncării schen în sens opus (datorită scăderii tensiunii continue pe înfășurarea inductorului) Când comutatorul este deschis, dioda se deschide și potențialul contactului comutatorului devine mai mare decât potențialul tensiunii pozitive de alimentare cu cantitatea de cădere de tensiune pe diodă Dioda trebuie selectată astfel încât să poată rezista la un curent inițial egal cu curentul care circulă în regim stabil prin inductor; potrivită, de exemplu, o diodă tip N Singurul dezavantaj al circuitului descris este că întârzie amortizarea curentului care curge prin bobină, deoarece viteza de schimbare a acestui curent este proporțională cu tensiunea pe inductor În cazurile în care curentul trebuie să scadă rapid (de exemplu, imprimante de contact de mare viteză, relee de mare viteză etc ), cel mai bun rezultat poate fi obținut dacă la inductor este conectat un rezistor, alegându-l astfel încât valoarea + IR nu depășește tensiunea de comutare maximă admisă (Cea mai rapidă dezintegrare pentru o anumită tensiune maximă poate fi obținută prin conectarea unei diode Zener la inductor, care asigură o dezintegrare liniară mai degrabă decât exponențială ) Protecția cu diodă nu poate fi utilizată pentru circuitele AC care conțin inductanțe (transformatoare, relee AC), deoarece dioda va fi deschisă pentru acele semicicluri ale semnalului atunci când comutatorul este închis În astfel de cazuri, se recomandă utilizarea așa-numitului lanț de amortizare ? C (Fig ) Valorile R și C prezentate în diagramă sunt tipice pentru sarcinile inductive mici conectate la liniile de curent alternativ Un amortizor de acest tip ar trebui să fie prevăzut în toate aparatele care funcționează pe tensiuni de linie de curent alternativ, deoarece transformatorul este o sarcină inductivă Elemente fundamentale ale electronicii Fig /? C - „amortizor” pentru a suprima supratensiunea inductivă luați în considerare un element precum un varistor cu oxid de metal Este un element ieftin, asemănător ca aspect cu un condensator ceramic și ca caracteristici electrice cu o diodă zener bidirecțională Poate fi utilizat în intervalul de tensiune de la la V pentru curenți care ating mii de amperi (vezi secțiunea - și tabelul ) Conectarea unui varistor la pinii externi ai circuitului nu numai că previne preluarea inductivă pe dispozitivele din apropiere, dar și suprimă vârfurile mari de semnal care apar uneori în linia de alimentare și reprezintă o amenințare serioasă pentru echipamente ALTE COMPONENTE PASIVE Următoarele secțiuni prezintă o varietate de componente care sunt utilizate pe scară largă în proiectarea circuitelor electronice Cei cu experiență anterioară în proiectare pot sări în siguranță la capitolul următor Elemente electromecanice Comutatoare Comutatoarele sunt aproape întotdeauna prezente în circuite În ciuda simplității lor, ei joacă un rol esențial în tehnologia electronică și merită să le fie dedicați un singur pol SINGURA POZIȚIE Bipolar DVIKHPOZITSMON-ny Fig Tipuri de bază de comutatoare câteva paragrafe din cartea noastră Pe fig Figura prezintă câteva tipuri comune de comutatoare Pahare În funcție de numărul de poli sau de contacte mobile, există mai multe tipuri de comutatoare basculante Cele mai comune întrerupătoare cu o singură și două poziții, prezentate în fig , Industria produce, de asemenea, întrerupătoare cu trei poziții, a căror poziție de mijloc corespunde stării „oprit”; pot comuta până la patru grupuri de contacte în același timp Comutatoarele basculante funcționează pe un principiu deschis-închis, ceea ce înseamnă că contactul mobil nu închide niciodată ambele ieșiri ale comutatorului în același timp Comutatoare cu buton Comutatoarele cu buton sunt utile atunci când este necesar contactul instantaneu; reprezentarea lor schematică este prezentată în fig (întrerupătoarele cu buton sunt de două tipuri: normal deschise (NO) și normal închise (NC)) Într-un comutator cu două poziții, bornele sunt desemnate NO și NC, într-un comutator cu o singură poziție, desemnarea dublă este redundantă Comutatoarele cu buton funcționează întotdeauna în mod deschis-închis comutator apasă întrerupătorul Orez , Comutatoare de panou comutator rotativ NR NC Orez , Comutatoare cu buton (contact momentan) Capitolul Elemente fundamentale ale electronicii întrerupător de poziție de tip NO, comutator unipolar cu o singură poziție de tip NC și, respectiv, întrerupător unipolar pornit-oprit Comutatoare rotative Întrerupătoarele rotative existente sunt foarte diverse în design; au un număr diferit de poli (lamele) și sunt proiectate pentru un număr mare de poziții Întrerupătoarele rotative pot fi în mod normal deschise (închis-deschis) sau neînchis (deschis-închis), și de foarte multe ori cele două tipuri sunt combinate în același comutator Întrerupătoarele de închidere sunt utilizate în cazurile în care circuitul în poziția intermediară a comutatorului trebuie să fie un circuit închis, în prezența intrărilor deschise, starea circuitului este imprevizibilă Comutatoarele care nu se închid sunt folosite, de exemplu, pentru a conecta mai multe magistrale la un comun, în timp ce nu este permisă conectarea magistralelor individuale între ele Alte tipuri de comutatoare Pe lângă principalele tipuri de întrerupătoare enumerate mai sus, industria produce și unele întrerupătoare speciale, cum ar fi întrerupătoare bazate pe efectul Hall, relee magnetice, întrerupătoare cu lame, etc Toate întrerupătoarele sunt caracterizate de limite de curent și tensiune; pentru un comutator basculant mic, limita de tensiune este de V iar limita de curent este de A Dacă comutatorul este acționat cu o sarcină inductivă, durata de viață a acestuia este redusă drastic datorită faptului că în comutator are loc o descărcare de arc atunci când sarcina este deviată Exemple de circuite cu comutatoare Luați în considerare o astfel de problemă; soneria de avertizare ar trebui să se aprindă cu condiția ca șoferul să urce la volanul mașinii și una dintre uși să fie deschisă Comutatoarele HP sunt conectate la ușile mașinii și la scaunul șoferului Pe fig + V apel Scaun Ușa din stânga Ușa din dreapta Orez este prezentată o diagramă care poate fi folosită pentru a rezolva problema Dacă una SAU cealaltă ușă este deschisă ȘI întrerupătorul asociat scaunului este închis, atunci soneria este pornită Uniuni SAU, Și aici au sensul operațiilor de logica booleană Vom reveni asupra acestui exemplu în cap și în cap când ne uităm la tranzistori și la circuitele logice digitale Pe fig prezintă un circuit clasic cu un întrerupător, care este folosit pentru a aprinde și stinge luminile într-o cameră folosind întrerupătoare instalate la două uși ale camerei Exercițiul Nu orice designer de circuite electronice știe asta ceea ce știe orice electrician este cum să facă un astfel de dispozitiv, astfel încât să poți aprinde și stinge lumina cu N întrerupătoare, unde N este un număr arbitrar Luați în considerare cum să generalizați în mod corespunzător circuitul prezentat în Fig Pentru a rezolva problema, sunt necesare două întrerupătoare unipolare de pornire și oprire și N - întrerupătoare bipolare de pornire și oprire (Sugestie, mai întâi aflați cum să închideți o pereche de fire cu un comutator DIP cu poli ) Orez Comutator „Construiți” al unui electrician profesionist Releu Releele sunt întrerupătoare controlabile Cel mai simplu releu constă dintr-o bobină și un miez - bobina atrage miezul atunci când trece un curent suficient prin acesta Industria produce diferite tipuri de relee, printre care se numără relee „latch” și relee de tip „pas” ( căutători pași) Acestea din urmă au servit drept bază pentru crearea centralelor telefonice, iar acum sunt utilizate pe scară largă în aparatele de joc Industria produce relee pentru curent continuu și alternativ și pentru valori ale tensiunii bobinei de la la HOV Pentru circuite de mare viteză ( ms), sunt destinate relee cu mercur și trestie, relee speciale puternice sunt utilizate în alimentarea cu energie; lucrează cu curenți care ating câteva mii de amperi Acolo unde au fost utilizate relee, acum sunt adesea folosite tranzistori cu efect de câmp, iar pentru tensiunea de curent alternativ se folosesc așa-numitele relee cu stare solidă Scopul principal al releului este de a comuta de la distanță circuitele electrice și de a comuta liniile de înaltă tensiune Datorită faptului că circuitele electrice trebuie izolate de tensiunea de alimentare AC, releele sunt folosite pentru a comuta tensiunile de alimentare AC, în timp ce semnalele de control trebuie izolate Conectori Conectorul este o parte integrantă (și de obicei cea mai nesigură) parte a oricărui dispozitiv electronic Funcțiile conectorului sunt de a furniza semnale la intrarea dispozitivului și de a le transfera de la ieșirile sale către alte circuite, de a transmite semnale și putere CC între diferitele noduri ale circuitului dispozitivului Datorită conectorilor, plăcile de circuite imprimate individuale și modulele întregi pot fi înlocuite în dispozitive, oferind astfel flexibilitate în implementarea circuitelor echipamentelor electronice Industria produce o mare varietate de conectori care diferă ca formă și dimensiune Conectori Cel mai simplu conector (ștecher unipolar cu priză) este un contact tată sau plat („banană”) și este utilizat în contoare universale, surse de alimentare etc Acești conectori sunt ușor de obținut, sunt ieftini, dar poate nu la fel de utili în practică precum conectorii coaxiali pentru cablul ecranat sau multi- conectori cu pini O variantă a celui mai simplu conector este o clemă („crocodil”), care este cunoscut în principal pentru că este incomod de utilizat Conectori pentru cabluri ecranate Pentru a preveni cuplarea capacitivă, precum și pentru o serie de alte motive, care vor fi discutate în Cap , este de dorit să se efectueze transmisia semnalului de la un dispozitiv la altul printr-un cablu coaxial ecranat Cei mai obișnuiți conectori cilindrici (tip BNC), care sunt instalați pe panoul frontal al dispozitivelor Legarea pieselor conectorului se realizează prin intermediul unei conexiuni filetate prin rotire la °, închizând astfel atât circuitul de ecranare (masă), cât și circuitul de semnal Acest conector, ca oricare altul, este folosit pentru a conecta un cablu la dispozitiv, deci este format din două părți articulate, dintre care una este instalată pe panoul dispozitivului, iar cealaltă este atașată la cablu (Fig ) Această familie de conectori de cablu coaxial include: conectori de tip TNC (cea mai apropiată rudă a conectorului de tip BNC, dar cu filet pe corp), un conector de tip N bun, dar voluminos, gg ig og b ei și vi (si m ti gi și oi Orez Pentru cablul ecranat (coaxial), cel mai des se folosesc conectori de tip BNC De la stânga la dreapta: mufa conector conectată la cablu; mufa standard, care este instalată pe tabloul de bord; două dopuri cu o inserție izolatoare; Conector în formă de T tip BNC (lucru foarte la îndemână) Capitolul Elemente fundamentale ale electronicii un conector miniatural SMA, un conector subminiatural LEMO și SMC și un conector MHV, care este o variantă a conectorului BNC conceput pentru circuite de înaltă tensiune Așa-numitul conector de gramofon utilizat în circuitele de frecvență audio este un prim exemplu de design slab - atunci când conectați părți ale conectorului, circuitul de semnal se închide înainte de ecranare; în plus, designul conectorului este astfel încât atât scutul cât și porțiunea centrală a conectorului tind să facă un contact slab Și fără îndoială ați auzit rezultatul unui contact prost! Pentru a nu fi mai prejos, industria televiziunii și-a lansat propriul standard prost, „conector coaxial” de tip F - are firul exterior al cablului coaxial pe pinul conectorului care se conectează la cablu și ecranul pe partea care este instalat pe tabloul de bord este foarte prost realizat Conectori multi-pini Pentru dispozitivele electronice, sunt foarte des necesare cabluri cu mai multe fire și, în consecință, conectori cu mai mulți pini Industria produce zeci de tipuri de astfel de conectori Cel mai simplu este conectorul cu fire Printre cei mai des întâlniți se numără și conectorii subminiaturali de tip D din seria de conectori Wmchester MRA, conectorii de tip MS de mult timp încercați și de încredere precum şi conectori pentru un cablu flexibil (Fig ) Rețineți că unii conectori necesită o manipulare atentă, cum ar fi conectorii hexagonali miniaturali care nu pot fi scăpați pe podea, iar unii nu au niciun dispozitiv de blocare pentru poziția reciprocă a pieselor conectorului (acest lucru se aplică, de exemplu, seriei Jones ) conectori) Conectori din toriu pentru plăci de circuite imprimate Pentru plăcile de circuite imprimate, cel mai des sunt utilizați conectori de capăt, constând dintr-o priză și spire cu contacte cu pin placate cu aur montate la capătul plăcii Produs de industrial Orez Unii conectori multi-pini De la stânga la dreapta: conector D de dimensiuni mici disponibil atât pentru montarea cablului, cât și pentru panoul de instrumente; numărul de contacte: , , , sau ; vechiul, binemeritatul conector de tip MS, disponibil cu o varietate de contacte și în diverse modele, unele soiuri sunt concepute pentru cabluri coaxiale; conector miniatural (tip Winchester MRA cu șuruburi de fixare, sunt disponibile mai multe varietăți care diferă în dimensiuni generale; conector pentru placa de circuit imprimat, priza este proiectată pentru un cablu flexibil conectorii de capăt au de la la de pini și diferite modele Conectorii pot fi instalați pe o placă specială, a cărei cablare imprimată asigură conectarea plăcilor de circuite imprimate individuale ale dispozitivului Circuitele cu doar câteva PCB-uri pot necesita mufe pentru conectori PCB și mufe pentru conectori de cablu (vezi capitolul pentru câteva fotografii care prezintă exemple de utilizare a conectorului) Indicatori Instrumente de masura Valorile tensiunii sau curentului pot fi determinate cu ajutorul instrumentelor de indicare a indicatorului sau a indicatorilor digitali Acestea din urmă, desigur, sunt mai scumpe, dar au și o precizie mai mare Industria produce instrumente de măsurare atât de primul cât și de al doilea tip atât pentru curenți, cât și pentru tensiuni Există, de asemenea, senzori unici pentru tablouri de bord care vă permit să determinați valorile nivelului volumului (pe scara de decibeli a sunetului), valori ridicate ale tensiunii AC până la V), temperatură (folosind un termocuplu), sarcină procentuală a motorului, frecvență etc Senzorii digitali au adesea ieșiri logice care permit ca citirea senzorului să fie utilizată pentru intrarea către alt dispozitiv Lămpi și LED-uri Să ne imaginăm o imagine dintr-un film SF - sclipiri de lumină, ecrane pline cu numere și simboluri misterioase și de neînțeles, sunete înfiorătoare Și toate aceste efecte, cu excepția efectelor sonore, sunt create folosind lămpi și afișaje (vezi secțiunea ) Multă vreme, lămpile mici cu incandescență au fost folosite ca indicatori pentru panourile frontale ale instrumentelor, acum au fost înlocuite cu LED-uri Se comportă ca diode obișnuite, dar tensiunea directă pentru ele este de la , la , V Când LED-ul este deschis, curge prin el curent și emite lumină Pentru a obține o luminozitate suficientă, este de obicei necesar un curent de până la mA LED-urile sunt mai ieftine decât becurile incandescente, nu se ard niciodată și sunt disponibile în trei culori (roșu, galben și verde) Ele sunt vândute într-o formă convenabilă pentru utilizare LED-urile sunt, de asemenea, utilizate în afișajele digitale, de exemplu, un afișaj digital cu segmente este utilizat în calculatoare Puteți utiliza afișajul cu segmente sau cu matrice de puncte pentru a afișa atât litere, cât și numere (afișaj alfanumeric) Pentru circuitele de putere redusă sau circuitele concepute pentru utilizare în exterior, cel mai bine este un afișaj cu cristale lichide Componente variabile Rezistoare Rezistoarele sau potențiometrele variabile sunt folosite pentru reglarea în circuite, butoanele lor sunt adesea afișate pe tabloul de bord Cel mai des întâlnit este potențiometrul de tip AB, conceput pentru puteri de până la W; acest potențiometru este realizat din același material ca și compozitul permanent - - În sens invers acelor de ceasornic În sensul acelor de ceasornic Orez Potențiometru (rezistor variabil cu trei terminale) rezistență și are un contact de alunecare Alte tipuri de potențiometre sunt realizate din materiale ceramice și materiale plastice; au performanțe îmbunătățite Potențiometrele cu mai multe ture ( , sau ture) au o rezoluție mai mare și o liniaritate mai mare În cantități limitate, industria produce și potențiometre interblocate (mai multe secțiuni independente asamblate pe aceeași axă) pentru acele aplicații în care sunt necesare astfel de potențiometre Potențiometrele discutate mai sus sunt instalate cel mai adesea pe panourile frontale ale dispozitivelor, în timp ce potențiometrele de reglare sunt instalate în interiorul dispozitivelor, care sunt, de asemenea, cu o singură rotație și mai multe și pot fi instalate pe plăci de circuite imprimate Ele sunt utilizate, de exemplu, la calibrarea dispozitivului, care se efectuează „o dată pentru totdeauna” Sfat util: rezistă tentației de a pune mai multe potențiometre în circuitul dvs Este mai bine să depuneți mai mult efort pentru proiectare decât pentru reglare Pe fig arată simbolul potențiometrului Denumirile „în sensul acelor de ceasornic” și „în sens invers acelor de ceasornic” indică direcția de rotație Și încă un sfat pentru lucrul cu rezistențe variabile: nu vă străduiți să înlocuiți un rezistor cu o anumită rezistență cu un potențiometru Tentația, desigur, este grozavă, pentru că cu ajutorul unui potențiometru poți seta o valoare de rezistență așa cum vrei Problema este că stabilitatea potențiometrului este mai mică decât stabilitatea unui rezistor bun ( %) și, în plus, potențiometrele nu oferă o rezoluție bună (adică nu pot fi utilizate cu acuratețe) Capitolul Elemente fundamentale ale electronicii setați valoarea rezistenței) Dacă trebuie să setați o valoare precisă a rezistenței în orice parte a circuitului, utilizați o combinație de un rezistor de precizie ( % sau mai mare) și un potențiometru, cea mai mare parte a rezistenței fiind determinată de un rezistor fix De exemplu, dacă doriți să obțineți o rezistență de , kΩ, utilizați o conexiune în serie a unui rezistor fix cu o rezistență de , kΩ (precizie de %) și un potențiometru trimmer cu o rezistență de kΩ De asemenea, puteți utiliza o conexiune în serie a mai multor rezistențe de precizie, în care cel mai mic rezistor în valoare completează impedanța la valoarea exactă dorită În cele ce urmează, veți afla că în unele cazuri FET-urile pot fi folosite ca rezistențe variabile controlate de tensiune Tranzistoarele pot fi utilizate ca amplificatoare cu câștig variabil controlate de tensiune Toate aceste idei vă pot fi de folos în viitor, nu le lăsați nesupravegheate Condensatoare Condensatorii variabili sunt de obicei capacități mici (până la pF) și sunt utilizați în circuitele de radiofrecvență Condensatorii trimmer sunt de două tipuri - pentru ajustări în circuit și externe Pe fig arată simbolul unui condensator variabil Diodele cărora li se aplică o tensiune inversă pot fi utilizate ca condensatoare variabile controlate de tensiune; astfel de diode se numesc varicaps, varactori sau diode parametrice Ele sunt cele mai utilizate la frecvențele radio, în special în controlul automat al frecvenței, în modulatoare și amplificatoare parametrice inductanţă Inductanța variabilă este o bobină, în care Orez condensator variabil care mişcă miezul Aceste bobine au în mod obișnuit inductanțe de la câțiva microhenry la câțiva henry și o gamă de reglare : Industria produce, de asemenea, un inductor rotativ (constă dintr-o bobină fără miez și un contact de alunecare rotativ) Transformatoare Transformatoarele variabile sunt foarte utile pentru aplicații practice, în special cele care funcționează de la tensiunea de rețea de VAC Se numesc autotransformatoare și constau dintr-o înfășurare și un contact de alunecare Se mai numesc și varnak și sunt produse de companii precum Techni-power, Superior Electric etc Tensiunea de ieșire AC pe care o generează variază de la la V la o tensiune de intrare de V, curent de sarcină - A și superior Pentru instrumentele de măsură care pot fi afectate de fluctuațiile tensiunii de alimentare sunt necesare autotransformatoare Notă: Vă rugăm să rețineți că ieșirea unui autotransformator nu este izolată electric de linia de alimentare, așa cum este cazul unui transformator EXERCIȚII SUPLIMENTARE ( ) Pentru divizorul de tensiune prezentat în fig , alcătuiți un circuit echivalent (sursă de curent și rezistență paralelă) Arătați că tensiunea de ieșire a circuitului echivalent este egală cu tensiunea de ieșire a circuitului real atunci când un rezistor de kΩ este conectat ca sarcină ( ) Pentru circuitul prezentat în fig , face un echivalent Valorile se potrivesc cu echivalentul Orez eu Orez Orez ny parametrii din acest exemplu și din circuitul din fig ? ( ) Proiectați un circuit de filtru audio care suprimă „rumbul” Ar trebui să treacă frecvențe peste Hz (punctul - dB ar trebui să corespundă unei frecvențe de Hz) Să presupunem că sursa are impedanță zero (o sursă de tensiune ideală), iar sarcina (minimă) are o rezistență de kΩ (ținând cont de această condiție, puteți alege valorile Li C, astfel încât sarcina să nu afecteze în mod semnificativ funcţionarea filtrului) ( ) Proiectați un circuit de filtru audio care reduce șuieratul acului (punctul - dB corespunde unei frecvențe de kHz) Sursa și impedanța au aceiași parametri ca în exercițiul ( ) Cum să asamblați un filtru din rezistențe și condensatori, astfel încât să aibă o astfel de caracteristică așa cum se arată în Fig ? ( ) Dezvoltați un circuit pentru un filtru LS de bandă largă (Fig ): frecvențele ^ și f corespund unei declin de - dB Selectați impedanțele astfel încât a doua etapă să nu aibă un efect semnificativ ca sarcină pe prima treaptă ( ) Grafic tensiunea de ieșire pentru circuitul prezentat în fig Amplificator vertical Intrare osciloscop Orez ( ) Proiectați un circuit de sondă de osciloscop cu un factor de scară de : (vezi Anexa A) Impedanța de intrare a osciloscopului este determinată de o rezistență de MΩ și o capacitate paralelă de pF Să presupunem că cablul sondei introduce o capacitate suplimentară de pF, iar toate elementele sunt instalate la capătul sondei (și nu la capătul cablului care se conectează la osciloscop) (Fig ) Circuitul ar trebui să ofere o atenuare de dB( ) la toate frecvențele, inclusiv semnalele DC O sondă cu un factor de scară de : vă permite să creșteți impedanța sarcinii conectate la circuitul testat, reducând astfel efectul sarcinii asupra acestui circuit Care este impedanța de intrare (conexiunea paralelă a lui R și C) a sondei în raport cu circuitul testat? * Tranzistoare CAPITOLUL TRANZISTOARE INTRODUCERE Tranzistorul este una dintre principalele componente „active” Este un dispozitiv care poate amplifica semnalul de intrare din punct de vedere al puterii Creșterea puterii semnalului are loc datorită unei surse de alimentare externe Rețineți că o creștere a amplitudinii semnalului nu este decisivă în acest caz Deci, de exemplu, un transformator step-up este o componentă „pasivă” precum un rezistor sau un condensator care oferă un câștig de tensiune, dar nu poate amplifica semnalul de putere Dispozitivele care au proprietatea de amplificare a puterii se caracterizează prin capacitatea de a genera, datorită transferului semnalului de ieșire înapoi la intrare Inventatorii tranzistorului au fost cândva interesați de capacitatea dispozitivului de a amplifica semnalul din punct de vedere al puterii Pentru început, au construit un amplificator de frecvență audio pentru difuzor folosind un tranzistor și s-au asigurat că semnalul de ieșire este mai mare decât intrare Tranzistorul este parte integrantă a oricărui circuit electronic, de la cel mai simplu amplificator sau generator până la cel mai complex computer digital Circuitele integrate (CI), care au înlocuit în mare măsură circuitele asamblate din tranzistoare discrete, sunt colecții de tranzistori sau alte componente construite pe un singur cip de material semiconductor Asigurați-vă că înțelegeți cum funcționează un tranzistor, chiar dacă trebuie să utilizați în principal circuite integrate Adevărul este că a colecta electronice dispozitiv de la circuitele integrate și conectați-l la circuite externe, trebuie să cunoașteți caracteristicile de intrare și de ieșire ale fiecărui IC utilizat În plus, tranzistorul servește drept bază pentru construirea interconexiunilor, atât interne (între circuite integrate), cât și externe Și, în sfârșit, uneori (și chiar destul de des) se întâmplă ca industria să nu producă un IC potrivit și trebuie să apelezi la circuite asamblate din componente discrete După cum veți vedea în curând, tranzistorii înșiși sunt foarte interesanți, iar familiarizarea cu munca lor vă va face plăcere Vom considera tranzistorii într-un mod complet diferit față de autorii altor cărți De obicei, atunci când studiază un tranzistor, aceștia folosesc circuitul său echivalent și parametrii A În opinia noastră, această abordare este complicată și exagerată Și ideea nu este doar că, privind ecuațiile complicate, cu greu vei înțelege cum funcționează circuitul, cel mai probabil vei avea o idee vagă despre parametrii tranzistorului, valorile lor și, cel mai important, intervalele de schimbare Vă oferim o abordare diferită În acest capitol, vom construi un model simplu de tranzistor și îl vom folosi pentru a crea câteva circuite De îndată ce limitările modelului încep să apară, îl completăm cu ecuațiile Ebers-Moll Modelul obținut în acest fel va oferi o idee corectă a funcționării tranzistorului; cu ajutorul lui vei putea crea cele mai bune circuite fără a apela la calcule mari În plus, caracteristicile circuitelor dumneavoastră nu vor fi afectate în mod serios de asemenea parametri necontrolați ai tranzistorului precum de exemplu, câștigul curent Și în sfârșit, câteva cuvinte despre acceptat în practica ingineriei, convenții Tensiunea la ieșirea unui tranzistor, luată în raport cu potențialul de masă, este indicată printr-o literă indice (K B sau E): de exemplu, UK este tensiunea la colector Tensiunea dintre bornele este indicată printr-un indice dublu, de exemplu C / be este tensiunea dintre bază și emițător Dacă indicele este format din două litere identice, atunci aceasta este tensiunea de alimentare: C Kk este tensiunea de alimentare (de obicei pozitivă) a colectorului £ EE - tensiunea de alimentare (de obicei negativă) a emițătorului Primul model de tranzistor: amplificator de curent Deci, să începem Un tranzistor este un dispozitiv electronic care are trei ieșiri (Figura ) Distingeți între tranzistoarele de tip p-p-p- și p-n-p Tranzistoarele de tip I-p-p respectă următoarele reguli (pentru tranzistoarele de tip p-p-p, regulile rămân, dar trebuie menționat că polaritățile de tensiune trebuie schimbate la cele opuse): Colectorul este la un potențial mai pozitiv decât emițătorul Circuitele bază-emițător și bază-colector funcționează ca niște diode (Fig ) De obicei, dioda emițător de bază este deschisă, iar dioda colector de bază este polarizat invers, adică tensiunea aplicată împiedică curentul să curgă prin ea Fiecare tranzistor este caracterizat de valorile maxime de Ik, Iv și UK Pentru depășirea acestor valori, trebuie să plătiți cu un tranzistor nou (cum ar fi prp prp Orez Simboluri, module mici de tranzistori tranzistor și ma- Orez Borne de tranzistor din punctul de vedere al unui ohmmetru Valorile maxime sunt date în tabel ) Trebuie reținut valorile limită ale altor parametri, de exemplu, puterea disipată (Іke Uke), temperatura, u£E etc Dacă sunt respectate regulile - , atunci curentul Іk este direct proporțional cu curentul Ів și se poate scrie următoarea relație: L /out (max) Deoarece tensiunea Cv nu este stabilizată, în formulă trebuie introdusă cea mai mică valoare posibilă in Acesta este un exemplu de proiectare a unui circuit pentru medii dure În practică, se iau în considerare și toleranțele componentelor, limitele tensiunii de rețea etc , încercând să se asigure cea mai proastă combinație posibilă a tuturor valorilor Puterea este disipată în dioda zener Dstab [(^in Pout)/ ? ^out] Afară Pentru a asigura funcționarea în condiții grele, valorile [ BX (max ), P (min ) și /BIX (min ) ar trebui, de asemenea, utilizate la calcularea Psta Exercițiul Proiectați o sursă de tensiune stabilizată de + V pentru curenți de sarcină de la la mA; tensiunea de intrare variază de la la V În orice condiții (inclusiv în cele mai severe), un curent de mA trebuie să circule prin dioda zener Pentru ce limită de putere ar trebui proiectată dioda zener? O sursă de diodă Zener stabilizată este de obicei utilizată în circuitele necritice sau în circuitele în care consumul de curent este scăzut Limitările unei astfel de scheme se manifestă în cele ce urmează Tensiunea de ieșire nu poate fi reglată sau setată la o valoare predeterminată Diodele Zener au o rezistență dinamică finită și, în acest sens, nu sunt întotdeauna suficient de netezite Capitolul Tranzistoare Orez O diodă zener în combinație cu un adept oferă o creștere a curentului de ieșire ondularea tensiunii de intrare și efectul modificărilor sarcinii Cu o gamă largă de curenți de sarcină, este necesar să alegeți o diodă zener cu o putere de disipare mare, deoarece la un curent de sarcină scăzut trebuie să disipeze o putere semnificativă egală cu puterea maximă din sarcină Pe fig Figura prezintă un circuit îmbunătățit în care dioda zener este separată de sarcină de un emițător adept În această schemă, lucrurile stau mai bine Curentul diodei Zener este acum relativ independent de curentul de sarcină, deoarece un curent mic trece prin circuitul de bază al tranzistorului, iar puterea disipată în dioda Zener este mult mai mică (o scădere cu un factor de L E) Rezistorul RK poate fi adăugat la circuit pentru a preveni distrugerea tranzistorului dacă ieșirea este scurtcircuitată pentru scurt timp prin limitarea curentului și, deși emițătorul adept funcționează bine fără acest rezistor, prezența sa în circuit este destul de rezonabilă Rezistorul R* ar trebui ales astfel astfel încât la curentul maxim de sarcină, căderea de tensiune pe acesta este mai mică decât cea pe rezistorul R Exercițiul Proiectați o sursă de tensiune de + V care are aceiași parametri ca sursa din Exercițiul Utilizați o diodă zener și un emițător urmăritor în circuit Calculați câtă putere disipă tranzistorul și dioda zener în cel mai rău caz Care este modificarea procentuală a curentului zener de la descărcat la încărcat? Comparați aceste rezultate cu cele din exercițiul anterior Într-o serie de variante ale schemei luate în considerare, sunt prevăzute măsuri de reducere ° ^out Orez Ondulări reduse în dioda zener curent de ondulare în dioda zener (care curge prin rezistorul R) În special, o sursă de curent poate fi folosită pentru a alimenta o diodă Zener Vom lua în considerare acest caz în Secțiunea O altă metodă se bazează pe utilizarea unui filtru trece-jos în circuitul de putere al diodei zener (Fig ) Rezistorul R este ales astfel pentru a furniza curentul necesar în dioda zener, condensatorul C trebuie să aibă o capacitate suficient de mare pentru a satisface condiția RC » \/f (Într-o versiune a acestui circuit, rezistența de sus este înlocuită cu o diodă) În viitor, vă veți familiariza cu stabilizatoare mai avansate, în care tensiunea de ieșire poate fi reglată ușor și fără probleme datorită feedback-ului Cu toate acestea, sunt surse de tensiune mult mai bune, cu impedanțe de ieșire măsurate în miliohmi, coeficienți de temperatură în părți per milion pe °C și așa mai departe Prejudecăți în adeptul emițătorului Dacă adeptul emițătorului urmează să primească un semnal de la etapa anterioară a circuitului, cel mai bine este să-l conectați direct la ieșirea etapei precedente, așa cum se arată în Fig Deoarece semnalul de la colectorul tranzistorului T\ variază în intervalul limitat de valorile tensiunii surselor de alimentare, potențialul de bază al lui T este întotdeauna cuprins între tensiunea UKK și potențialul de masă, Orez și prin urmare, T este în regiunea activă (nu saturată și nu în cutoff) În acest caz, joncțiunea bază-emițător este deschisă, iar potențialul colectorului este cu cel puțin câteva zecimi de volți mai mare decât potențialul emițătorului Cuplare AC) cu o sursă de semnal externă (de exemplu, aceasta se referă la intrarea semnalului a un amplificator de bas de înaltă calitate) În acest caz, tensiunea medie a semnalului este zero și conexiunea directă la adeptul emițătorului va determina modificarea semnalului de ieșire în raport cu intrarea, așa cum se arată în Figura - Un emițător adept (și de fapt orice amplificator tranzistor) trebuie amestecat pentru ca curentul colectorului să circule pe întreaga perioadă a semnalului Te rog totul- Orez Un amplificator cu tranzistor cu o sursă de alimentare pozitivă nu poate genera impulsuri de polaritate negativă la ieșire Orez Emițător urmăritor cu cuplaj AC Observați divizorul de tensiune din circuitul de polarizare de bază folosiți un divizor de tensiune pentru aceasta (Fig ) Rezistoarele Rx și R sunt alese astfel încât, în absența unui semnal de intrare, potențialul de bază să fie egal cu jumătate din diferența dintre tensiunea sursei Pkk și potențialul de masă, adică rezistențele Rx și R să fie egale Procesul de alegere a tensiunilor de funcționare în circuit în absenţa semnalelor aplicate la intrarea acestuia se numeşte stabilirea punctului de funcţionare sau punctelor de repaus Pentru această schemă, ca în majoritatea cazurilor, punctul de odihnă este stabilit după cum urmează astfel încât semnalul simetric maxim să se formeze la ieșire (fără restricții sau tăieturi) Care ar trebui să fie rezistența rezistențelor Rr și R ? Aplicând abordarea generală (Secțiunea ), presupunem că impedanța sursei de polarizare DC (partea de ieșire a divizorului) este mică în comparație cu impedanța de sarcină (impedanța DC a bazei adeptei) Apoi Ri II R "h ijR Din această relaţie rezultă că curentul care curge prin divizorul de tensiune trebuie să fie mai mare decât curentul care circulă prin circuitul de bază Un exemplu de dezvoltare a unui circuit follower emițător De exemplu, vom dezvolta un circuit de urmărire emițător pentru semnale de frecvență audio (de la Hz la kHz) Tensiunea I KK este de + V, curentul de repaus este de mA Pasul Selectarea tensiunii ( E Pentru semi- Capitolul Tranzistoare Pentru a schimba un semnal simetric fără tăieturi, este necesar ca condiția U să fie îndeplinită - , Ukkі sau + , V Pasul Alegerea rezistorului R Curentul de repaus ar trebui să fie de mA, deci Ae este de , kOhm Pasul Alegerea rezistențelor Rr și R Tensiunea / k este suma U + , V, sau , V Rezultă că rezistențele rezistențelor Rt și R sunt legate între ele ca : , Având în vedere criteriul de selecție a sarcinii deja cunoscut de noi, trebuie să selectăm rezistențele R și R astfel încât rezistența conexiunii lor paralele să fie de aproximativ kΩ sau mai puțin ( , ori produsul de , kΩ cu L e) Alegem următoarele valori standard de rezistență: Rr - kOhm, R = kOhm Pasul Selectarea condensatorului Condensatorul C și impedanța de sarcină a sursei formează un filtru trece-înalt Rezistența de sarcină a sursei este o conexiune paralelă a rezistenței de intrare a tranzistorului de pe partea de bază și a rezistenței divizorului de tensiune de bază Să presupunem că sarcina circuitului este mare în comparație cu rezistența emițătorului, atunci rezistența de intrare a tranzistorului din partea de bază este egală cu h i R , adică este de kOhm Rezistența echivalentă a divizorului este de kOhm Apoi, sarcina condensatorului este de kΩ, iar capacitatea condensatorului trebuie să fie de cel puțin , uF În acest caz, punctul - dB va corespunde unei frecvențe mai mici de Hz Pasul Alegerea condensatorului C Condensatorul C și impedanța de sarcină necunoscută formează un filtru trece-înalt Nu ne vom înșela dacă presupunem că impedanța de sarcină nu va fi mai mică de R Apoi, pentru ca punctul - dB să corespundă unei valori de frecvență mai mică de Hz, capacitatea condensatorului C trebuie să fie egală cu cel puțin , μF Deoarece avem un filtru trece-înalt în două etape, pentru a preveni o scădere a amplitudinii semnalului la cea mai joasă dintre frecvențele care ne interesează, capacitatea ar trebui să fie luată puțin Semnal (aproape de potențialul pământului) Ieșire (aproape de potențialul pământului) +^kk ^ee Mai Mult Următoarele valori sunt destul de potrivite: \u d , și C \u d , microfarads Emițători de urmăritori cu surse împărțite Datorită faptului că semnalele sunt adesea „aproape de pământ”, este convenabil să folosiți o sursă simetrică de repetoare - cu tensiune pozitivă și negativă Într-un astfel de circuit, este mai ușor să se asigure polarizarea și nu necesită condensatori de decuplare (Fig ) Notă: circuitul trebuie să furnizeze în mod necesar un circuit DC pentru curentul de bază, chiar dacă acest curent curge pur și simplu „la pământ” În diagrama din fig acest rol este jucat de o sursă de semnal conectată la pământ prin curent continuu Dacă nu este cazul (de exemplu, există o conexiune capacitivă cu sursa), atunci baza ar trebui conectată la pământ printr-un rezistor (Fig ) Ca și înainte, rezistența /?k ar trebui să fie de aproximativ , din produsul ^ e *E- +ukk Orez Emițător cuplat DC cu sursă de alimentare divizată Exercițiul Proiectați un emițător urmăritor cu o sursă de tensiune de ± V pentru domeniul de frecvență audio ( Gp- kHz) Curentul de repaus este de mA, intrarea este cuplată capacitiv Un exemplu de amestecare proastă Din păcate, uneori există astfel de scheme nereușite ca în Fig Atunci când am ales rezistența RK pentru acest circuit, am presupus că coeficientul L ie are o anumită valoare ( ), am estimat valoarea curentului de bază și am presupus că căderea de tensiune pe Rb ar fi de V Calculul circuitului a fost prost facut; coeficientul L e nu trebuie luat ca bază pentru calcul, deoarece valoarea acestuia poate varia semnificativ Dacă tensiunea de amestecare este setată folosind un divizor de tensiune, ca în exemplul discutat mai sus, atunci punctul de repaus va fi insensibil la modificările coeficientului [ De exemplu, în circuitul anterior, tensiunea de la emițător va crește cu doar , V ( %) dacă în loc de valoarea nominală R e \u d avem valoarea /r e \u d Folosind exemplul unui adept de emițător , v-am arătat cum puteți cădea în capcană și puteți dezvolta un circuit fără valoare Astfel de erori sunt posibile în circuite cu o conexiune diferită a tranzistorilor (de exemplu, un circuit cu un emițător comun va fi prezentat mai târziu în acest capitol) b Sursa de curent tranzistor Deși sursele actuale nu sunt atât de cunoscute, ele nu sunt mai puțin utile și importante decât sunt folosite Orez manometre de tensiune Sursele de curent sunt excelente pentru polarizarea tranzistoarelor și sunt, de asemenea, indispensabile ca sarcini rezistive pentru etapele de amplificare cu câștig mare și ca surse de emitere pentru amplificatoarele diferențiale Sursele de curent sunt necesare pentru funcționarea dispozitivelor precum integratoarele, generatoarele de tensiune din dinți de ferăstrău În circuitele amplificatoare și regulatoare, acestea oferă o gamă largă de tensiuni Și, în sfârșit, sursele de curent continuu sunt necesare în unele domenii care nu sunt direct legate de electronică, de exemplu, în electrochimie, electroforeză Conectarea unei rezistențe la o sursă de tensiune Schema celei mai simple surse de curent este prezentată în fig Cu condiția ca RB » R (cu alte cuvinte, UH » U), curentul rămâne aproape constant și este aproximativ I = U/R Dacă sarcina este un condensator, atunci, cu condiția ca JONd „U, să fie încărcată la o rată aproape constantă, determinată de secțiunea inițială a caracteristicii exponentului unui circuit /? C dat Cea mai simplă sursă de curent rezistiv are dezavantaje semnificative Pentru a obține o bună aproximare a sursei de curent, trebuie utilizate tensiuni mari și o cantitate mare de putere este disipată în rezistor În plus, curentul acestei surse este dificil de controlat într-o gamă largă folosind o tensiune generată în altă parte a circuitului Exercițiul Să presupunem că avem nevoie de o sursă de curent care să ofere o precizie de % în domeniul modificărilor de tensiune pe sarcină de la la + V Ce sursă de tensiune ar trebui conectată în serie cu rezistența? Capitolul Tranzistoare Orez Sursa de curent tranzistor: ideea principală Exercițiul Să spunem că în exercițiul anterior este necesar să se primească un curent de mA de la sursă Câtă putere va fi disipată în rezistor? Câtă putere este transferată la sarcină? Sursa de curent tranzistor O sursă de curent foarte bună poate fi construită pe baza unui tranzistor (Fig ) Funcționează după cum urmează: tensiunea de la baza IB> , V menține joncțiunea emițătorului în stare deschisă: adică \u d B - , V În acest sens, /e \u d Uj / Rj - (^b - , V) Deoarece pentru valori mari ale coeficientului h l I = = K, atunci Ik = (UE - , V) / ?) Orez Scheme ale surselor de curent pentru tranzistori p-p-p-tsh a curge curentul în și de la tranzistori p-sarcina cu trei moduri de a aplica părtinire la bază; curge în tranzistoare de tip p Diagrama (c) prezintă o sursă cu o împământare Mixarea în sursa curentă Tensiunea de pe bază poate fi formată în mai multe moduri Un rezultat bun este utilizarea unui divizor de tensiune, dacă acesta oferă o tensiune suficient de stabilă Ca și în cazurile anterioare, rezistența divizorului ar trebui să fie mult mai mică decât rezistența circuitului din partea bazei pentru curent continuu /g eT?e De asemenea, puteți utiliza o diodă zener și utilizați sursa de alimentare Ukk pentru polarizare sau puteți lua mai multe diode polarizate direct conectate în serie și le conectați între bază și sursa de alimentare a emițătorului corespunzătoare Pe fig prezintă exemple de circuite de polarizare În ultimul exemplu (Fig ), un tranzistor de tip p-n-p furnizează curent unei sarcini legate la pământ (este o sursă de curent) Exemplele rămase (care folosesc tranzistoare de tip u-p-i) ar fi mai corect numite „chiuvete”, dar se obișnuiește să se cheme toate circuitele de acest tip surse de curent [Numele „conservator” și „sursă” este asociat cu direcția curentului; dacă curentul curge în orice punct al circuitului, atunci aceasta este sursa și invers] În primul circuit, rezistența divizorului de tensiune este de aproximativ , kOhm și este foarte mică în comparație cu rezistența de pe partea de bază, care este = kOhm (pentru L e = ) Orice modificare a coeficientului £ asociată cu o modificare a tensiunii pe lector, nu va afecta semnificativ curentul de ieșire, deoarece modificarea corespunzătoare a tensiunii la bază este foarte mică În celelalte două circuite, rezistențele din circuitul de polarizare sunt alese după cum urmează astfel încât curentul care curge să fie de câțiva miliamperi, acest lucru este suficient pentru ca diodele să fie deschise Domeniu de lucru Sursa de curent furnizează curent continuu sarcinii până la o anumită tensiune finală de sarcină, în caz contrar, sursa de curent ar fi capabilă să genereze putere infinită Domeniul tensiunii de ieșire în care sursa de curent se comportă așa cum ar trebui se numește domeniul de funcționare Pentru sursele de curent tranzistorului tocmai discutate, domeniul de funcționare este determinat din faptul că tranzistorul trebuie să fie într-un mod activ de funcționare Deci, în primul circuit, tensiunea colectorului poate fi scăzută până la atingerea modului de saturație, adică până la + V Al doilea circuit, cu o tensiune mai mare la emițător, păstrează proprietățile sursei doar până la un valoarea tensiunii colectorului egală cu aproximativ + , V În toate cazurile, tensiunea colectorului poate varia de la valoarea tensiunii de saturație la valoarea tensiunii de alimentare De exemplu, ultimul circuit funcționează ca sursă de curent în intervalul de tensiune de sarcină limitat la și + , V Dacă sarcina utilizează baterii sau surse de alimentare proprii, atunci tensiunea colectorului poate fi mai mare decât tensiunea de alimentare fii cu ochii pe ea astfel încât să nu se producă defalcarea tranzistorului (tensiunea ^ke nu trebuie să depășească valoarea ^keprob - tensiunea de defalcare a joncțiunii colector-emițător) și să nu se disipeze puterea excesivă (determinată de valoarea produsului /K( KE) În Secțiunea veți vedea că pentru tranzistoarele puternice, funcționarea în siguranță a regiunii este determinată în mod specific Exercițiul Circuitul are două surse de tensiune stabilizate: + și V Proiectați un circuit sursă de curent bazat pe un tranzistor de tip p-n care ar furniza un curent de + mA Utilizați + V ca sursă de tensiune pentru bază Care este domeniul de funcționare într-un astfel de circuit? Într-o sursă de curent, tensiunea de bază nu trebuie să fie fixată Dacă oferim posibilitatea de a schimba tensiunea (/k, atunci obținem o sursă de curent programabilă Dacă curentul de ieșire ar trebui să urmărească fără probleme modificările tensiunii de intrare, atunci amplitudinea semnalului de intrare pvc (reamintim că am convenit să desemnăm modificări) cu litere mici) ar trebui să fie mici, astfel încât tensiunea de la emițător să nu scadă niciodată la zero Într-o astfel de sursă de curent, modificarea curentului de ieșire va fi proporțională cu modificarea tensiunii de intrare Dezavantajele surselor curente Cât de mult diferă o sursă de curent cu tranzistor de una ideală? Cu alte cuvinte, se schimbă curentul din sarcină atunci când, să zicem, se schimbă tensiunea, adică sursa de curent are o rezistență echivalentă de o valoare finită (Aeq unde ^bc este temperatura absolută Și încă o dependență ne va fi utilă în practică, cu toate acestea, nu are legătură cu ecuația Ebers-Moll Vorbim despre efectul Early, descris în Sec , care impune restricții asupra caracteristicii de ieșire a tranzistorului ca sursă de curent Efect precoce UE , deși într-o măsură slabă, dar depinde de UK la un curent constant Ik Acest efect se datorează unei modificări a lățimii efective a bazei și este descris de următoarea relație aproximativă: AHbe = -aA ke, unde a % , Am enumerat principalele rapoarte care pot fi utile în practică Aceste relații, și nu ecuațiile Ebers-Moll în sine, sunt utilizate în proiectarea circuitelor tranzistoare Încă o dată despre adeptul emițătorului Înainte de a arunca o altă privire asupra amplificatorului cu emițător comun, profitând de noul model de tranzistor, Orez să ne concentrăm pe scurt atenția asupra umilului adept emițător Conform modelului Ebers-Moll, emițătorul emițător trebuie să aibă o impedanță de ieșire diferită de zero chiar și atunci când circuitul este controlat de o sursă de tensiune, deoarece emițătorul adept are o rezistență bine definită r (vezi secțiunea anterioară, punctul ) Din același motiv, câștigul de tensiune va fi puțin mai mic decât unitatea, deoarece r și rezistența de sarcină formează un divizor de tensiune Aceste fenomene sunt ușor de descris matematic Cu o tensiune fixă la bază, impedanța de la emițător nu este altceva decât /? out \u d dU ^ / dI , dar I \u d Іk, deci ? De exemplu, în fig , iar impedanța din partea de sarcină este ge = Ohm, deoarece /k = mA (Dacă se folosește un rezistor emițător R , atunci se formează o conexiune paralelă; în practică, R este întotdeauna mult mai mare decât ge ) În fig , b, este prezentată o situație mai frecventă - sursa are o rezistență finită /? nst (pentru simplitate, componentele de polarizare sunt omise în circuit - baza Capitolul divizor și condensator de blocare - aceste componente sunt prezente în fig , , c) În acest caz, impedanța de ieșire a emițătorului urmăritor este pur și simplu ge în serie cu Leaf/ /(A E + (din nou în paralel cu un rezistor nesemnificativ R , dacă este prezent) De exemplu, dacă RBcr = kΩ și /k = mA, apoi Dout = ohmi (presupunem h l = ) Este ușor de arătat că rezistența intrinsecă a emițătorului ge contribuie și la impedanța de intrare a emițătorului urmăritor, ca și cum ar fi conectat în serie cu sarcina (nu chiar cu sarcina, cu rezistența, sarcina și rezistența emițătorului conectate în paralel ) Cu alte cuvinte, pentru un circuit de urmărire a emițătorului, efectul Ebers-Moll este pur și simplu de a adăuga rezistența emițătorului conectată în serie rg la rezultatele anterioare Câștigul de tensiune al emițătorului adept este oarecum mai mic decât unitatea datorită prezenței unui divizor de tensiune format din GE și sarcină Acest lucru nu este dificil de calculat, deoarece ieșirea circuitului este situată la joncțiunea dintre ge și Anagr: Astfel, dacă luăm, de exemplu, un adept al cărui curent de atenuare este de mA, iar sarcina este de kΩ, atunci câștigul său de tensiune va fi de , Inginerilor le place uneori să calculeze câștigul în unități de supraconductivitate pentru a obține o expresie care se aplică și amplificatoarelor operaționale (vezi Secțiunea ); în acest caz (folosind expresia bm - /re) obţinem Încă o dată despre amplificatorul cu un emițător comun Mai sus, am determinat câștigul de tensiune pentru un amplificator cu emițător comun cu rezistor cu emițător zero, dar rezultatul a fost greșit Faptul că tranzistorul are propria rezistență de emițător egală cu //k (mA) (exprimată în ohmi), care urmează până la adăugați rezistența rezistenței incluse în circuitul emițătorului Această rezistență este semnificativă atunci când un rezistor mic (sau deloc) este inclus în circuitul emițătorului De exemplu, pentru amplificatorul despre care am discutat mai sus, câștigul de tensiune este de - kΩ/Ge sau - , presupunând că rezistența emițătorului are rezistență zero Am presupus mai devreme că impedanța de intrare h l R este zero la R = ; de fapt, este aproximativ egal cu A ege și în acest caz este de aproximativ , kOhm (curentul de repaus este de mA) Am menționat deja circuitele amplificatorului „emițător cu împământare” și „emițător comun” Aceste scheme nu trebuie confundate Un amplificator cu „emițător împământat” este un amplificator cu emițător comun în care R = Un rezistor emițător poate fi prezent în treapta amplificatorului cu emițător comun; o caracteristică a acestui circuit este că circuitul emițător este comun cu intrarea și ieșirea circuitului Dezavantajele unui amplificator cu o singură treaptă cu un emițător împământat Câștig suplimentar din cauza absenței unui rezistor în circuitul emițător R - , obținem din cauza deteriorării unor parametri ai amplificatorului Oricât de popular este amplificatorul cu emițător împământat în manuale, în practică ar trebui să fie utilizat numai în circuite acoperite de o buclă comună de feedback negativ Pentru a înțelege despre ce este vorba, luați în considerare Fig -j -+ V P kOhm Zi libera intrare? semnal semnal /^ (comunicare software post, curent) | Orez Amplificator emițător comun fără feedback negativ în circuitul emițătorului Tranzistoare Figura Semnalul de ieșire neliniar preluat de la un amplificator cu un emițător împământat Neliniaritate Câștigul este determinat de expresia k \u d - gmRK \u d \u d - RK / r \u d - RKIK (mA) / , adică pentru un curent de repaus de mA este - Dar adevărul este că curentul ІК se modifică atunci când semnalul de intrare se schimbă În exemplul nostru, câștigul poate varia de la - ( /out = , ІК = mA) la zero ( /out = ikk, Ік = ) Dacă la intrare acționează un semnal triunghiular, atunci semnalul de ieșire va fi așa cum se arată în Figura Amplificatorul introduce o distorsiune mare, adică are o liniaritate slabă Un amplificator cu un emițător împământat fără feedback poate fi utilizat numai pentru intervale mici de modificări ale semnalului în apropierea punctului de repaus Cât priveşte amplificatorul cu emiţător comun, amplificarea acestuia este aproape independentă de curentul colectorului, cu condiţia ca R » ge; oferă o amplificare fără distorsiuni într-o gamă largă de modificări ale semnalului Impedanta de intrare Rezistența de intrare este aproximativ egală cu ZBX - \u d ^ ege \u d ( / g e / / k (mA)) Ohm Din nou, ne confruntăm cu faptul că curentul Ik se modifică odată cu semnalul de ieșire, ceea ce înseamnă că se modifică și rezistența de intrare cu un emițător comun, are o impedanță de intrare constantă și mare Offset Într-un amplificator cu emițător împământat, amestecarea este dificilă Există o tentație de a aplica pur și simplu tensiune (de la divizor), care va oferi curentul de repaus dorit în conformitate cu ecuația Ebers-Moll Totuși, acest lucru nu se poate face, deoarece tensiunea UE depinde de temperatură (la o valoare fixă /k) și se modifică cu , mV / °C (de fapt, tensiunea scade odată cu creșterea temperaturii T datorită faptului că curentul /uac modificări, ca urmare, că tensiunea UBE este aproximativ proporțională cu / T unde T este temperatura absolută) Acest lucru face ca curentul colectorului (la un I/BE fix) să crească cu un factor de pentru o creștere a temperaturii cu ° C Această instabilitate face ca polarizarea să fie inoperabilă, deoarece chiar și fluctuațiile mici de temperatură vor conduce amplificatorul la saturație De exemplu, dacă tensiunea de amestecare este egală cu jumătate din tensiunea de alimentare a colectorului, atunci amplificatorul cu emițător împământat va intra în saturație când temperatura crește cu °C Exercițiul Verificați că atunci când temperatura ambiantă crește cu °C, amplificatorul cu emițătorul împământat și tensiunea de amestecare aplicată la bază intră în saturație În starea inițială, tranzistorul este polarizat astfel că С'к = , С/кк Veți afla cum se rezolvă problema deplasării în secțiunile următoare În ceea ce privește amplificatorul cu emițător comun, se creează o polarizare stabilă cu o tensiune aplicată la bază; cea mai mare parte a acestei tensiuni este transportată de rezistența din circuitul emițătorului, oferind astfel un curent de repaus constant Rezistorul emițător ca element de feedback Dacă adăugați rezistența unui rezistor emițător extern la rezistența proprie a emițătorului atunci mulți parametri ai amplificatorului cu un emițător comun se vor îmbunătăți, totuși, datorită scăderii câștigului Un fenomen similar este discutat în următoarele două capitole, unde feedback-ul negativ este folosit pentru a îmbunătăți performanța unui amplificator prin trimiterea unei părți din semnalul de ieșire la intrare Nu este Capitolul Tranzistoare Este doar o coincidență că amplificatorul cu emițător comun folosește o formă de feedback negativ Să ne imaginăm că un tranzistor este un element cu o pantă de transfer în care curentul colectorului (și, prin urmare, tensiunea de ieșire) depinde de tensiunea care acționează între bază și emițător ; La intrarea amplificatorului este aplicată o tensiune care acționează între bază și masă Tensiunea de intrare este tensiunea dintre emițător și bază minus tensiunea (I R ) Prin urmare, în circuitul emițător comun, acționează feedback-ul negativ și, din această cauză, caracteristicile amplificatorului sunt îmbunătățite (liniaritate și stabilitate ridicate, impedanță mare de intrare; impedanța de ieșire poate fi redusă prin introducerea feedback-ului direct de la colector) Aceasta este doar prima cunoaștere cu feedback, dar ne permite și să apreciem semnificația materialului prezentat în cap - Deviația într-un amplificator cu emițător comun Este posibil să setați polarizarea în amplificatorul cu emițător comun și, dacă este necesar, să obțineți cel mai mare câștig posibil (sau dacă treapta amplificatorului este acoperită de o buclă de feedback) Există trei circuite de polarizare care pot fi combinate cu un rezistor shunt în circuitul emițătorului, cu un tranzistor potrivit și cu feedback DC Rezistor shuntabil în circuitul emițătorului Polarizarea poate fi prevăzută cu o rezistență de șunt în circuitul emițătorului, așa cum se arată în fig Pentru a ușura sarcina de a crea o polarizare, rezistorul R este ales astfel încât rezistența sa să fie de , RK: dacă rezistorul R este prea mic atunci tensiunea la emițător va fi mult mai mică decât căderea de tensiune dintre bază și emițător, iar acest lucru va duce la instabilitatea termică a punctului de repaus, deoarece tensiunea UPS depinde de temperatură Orez Un rezistor de șunt în circuitul emițătorului poate fi folosit pentru a obține stabil! despre amestecarea într-un amplificator cu un emițător împământat Condensatorul emițătorului shunt trebuie ales astfel încât impedanța sa să fie mică în comparație cu r (mai degrabă decât R ) la frecvența cea mai scăzută de interes În acest caz, impedanța sa este de ohmi la Hz În intervalul de frecvențe de funcționare a semnalului de intrare, pentru a selecta condensatorul de intrare al cuplajului interstage, este esențial ca impedanța de intrare a circuitului să fie determinată de conexiunea în paralel a rezistenței de kΩ și a rezistenței de intrare a tranzistorului de la partea de bază, în acest caz, aceasta este rezistența de Ω înmulțită cu L e adică aproximativ , kΩ Pentru semnalele de curent continuu, rezistența de pe partea de bază este mult mai mare (rezistorul emițătorului ori R e, adică aproximativ kΩ) și datorită acestui lucru se poate obține o polarizare stabilă Una dintre varietățile circuitului considerat se distinge prin utilizarea a două rezistențe în serie în circuitul emițătorului dintre care unul este manevrat De exemplu, trebuie să proiectați un amplificator al cărui câștig este de curentul de repaus este de - mA, iar tensiunea UKK este de + V, frecvența semnalului poate varia de la Hz la kHz Dacă alegeți un circuit cu un emițător comun pentru a rezolva problema Orez veți obține amplificatorul prezentat în Fig Rezistorul colectorului este ales astfel încât tensiunea colectorului în repaus să fie de , ( kk) Rezistorul emițătorului este ales ținând cont de valoarea necesară a câștigului și influența ge, care este de DC (mA) Dificultatea este că un Tensiunea emițătorului de numai , V va fi supusă Faptul este că scăderea de tensiune la joncțiunea bază-emițător, egală cu ~ , V, depinde de temperatură (variația relativă este de aproximativ - , mV C), în timp ce tensiunea la baza este menținută constantă folosind rezistențele R și R ; de exemplu, puteți vedea că, cu o creștere a temperaturii cu C, curentul colectorului crește cu aproximativ % Acest fenomen neplăcut poate fi eliminat dacă în circuitul emițătorului este inclus un rezistor suplimentar șuntat de un condensator, care nu va afecta câștigul în domeniul de frecvență de funcționare (Fig ) La fel ca în circuitul anterior, aici se alege rezistorul colector astfel încât tensiunea colectorului să fie egală cu V ( , C'kk) Rezistorul neshuntabil din circuitul emițătorului se alege astfel încât, ținând cont de rezistența intrinsecă a emițător, care este r = / k ( mA), câștigul a fost egal cu Rezistența suplimentară în circuitul emițătorului Trebuie să fie astfel încât amestecarea să fie Orez Amplificator cu emițător comun cu polarizare stabilă, liniaritate și câștig de înaltă tensiune este stabil (un rezultat bun dă o rezistență de ori mai mică decât colectorul) Tensiunea de bază este aleasă astfel încât curentul emițătorului să fie de mA, presupunând că rezistența circuitului de polarizare este o zecime din rezistența DC pe partea de bază (în acest caz, aproximativ kΩ) Rezistența condensatorului de șunt din circuitul emițătorului ar trebui să fie mică în comparație cu rezistența de + ohmi la frecvența cea mai joasă a intervalului În cele din urmă, condensatorul de intrare al cuplajului interetaj trebuie să aibă o impedanță mică în comparație cu impedanța de intrare a amplificatorului la frecvența semnalului de intrare, ceea ce determină - Orez O altă versiune a circuitului prezentat în Fig Capitolul Tranzistoare Orez Circuit de polarizare care compensează căderea de tensiune dintre bază și emițător al UPS-ului Xia conexiune paralelă a rezistenței divizorului de tensiune și a rezistenței ( + ) L e Ohm (la frecvențele semnalului de intrare, rezistența de Ohm este șuntată de un condensator și este echivalentă cu un circuit scurtcircuitat) Într-o altă versiune a acestui circuit, circuitele de semnal și de curent continuu sunt separate (Fig ) Această separare vă permite să modificați câștigul (datorită rezistenței de ohmi) fără a modifica polarizarea Utilizarea unui tranzistor potrivit Pentru a obține o tensiune de bază care furnizează curentul dorit al colectorului, pot fi utilizate tranzistoare potrivite, în timp ce se va asigura compensarea automată a temperaturii (Fig ) În circuitul colector al tranzistorului Tg circulă un curent de mA potențialul colectorului este aproape de potențialul de masă (mai precis, depășește potențialul de masă cu aproximativ mărimea căderii de tensiune a UPS): dacă tranzistoarele ] și T sunt o pereche potrivită (de exemplu, două tranzistoare realizate pe același cip de siliciu), atunci polarizarea tranzistorului T va fi astfel încât acest tranzistor va genera și un curent de mA, iar tensiunea pe colectorul său va fi de + V În acest caz, un semnal echilibrat pe colector poate au o variație de ± V O modificare a temperaturii nu afectează funcționarea circuitului, deoarece ambele tranzistoare sunt la aceeași temperatură conditii Pentru asta sunt bune tranzistoarele duale „monolitice” Feedback DC Feedback-ul DC poate fi utilizat pentru a stabiliza punctul de repaus (punctul de operare) Una dintre metodele pentru o astfel de stabilizare este prezentată în Fig O anumită îmbunătățire a stabilității poate fi obținută dacă tensiunea de amestecare este aplicată de la colector, și nu de la sursa UKK Tensiunea de la bază depășește potențialul de masă cu cantitatea de cădere de tensiune pe diodă; deoarece tensiunea de polarizare este preluată de la divizor + V ~' ShBE (sau ~ V) Orez Stabilitatea biasului este asigurată de feedback bani gheata : , atunci tensiunea colectorului este deasupra potențialului pământului cu o sumă egală cu ori căderea de tensiune a diodei, adică % V Acest circuit reduce tendința de saturare (ceea ce poate apărea, de exemplu, dacă coeficientul va fi neobișnuit) mare) datorită faptului că pe măsură ce tensiunea colectorului scade, tensiunea de polarizare la bază scade Această schemă poate fi utilizată în cazurile în care nu este necesară o stabilitate ridicată Punctul de repaus (ieșire) este supus unei derive de aproximativ V din cauza modificărilor temperaturii ambientale Acest lucru se datorează faptului că tensiunea dintre bază și emițător are un coeficient de temperatură mare Un circuit în care bucla de feedback se întinde pe mai multe etape de amplificare este mai stabil Veți vedea exemple în care vorbim despre feedback Pentru a înțelege cum funcționează acest circuit, trebuie să aruncăm o privire mai atentă asupra feedback-ului De exemplu, feedback-ul reduce impedanțele de intrare și de ieșire Pentru semnalul de intrare, rezistența Rx este redusă datorită câștigului de tensiune pe care îl are etapa În acest caz, rezistorul este echivalent cu un rezistor de ohmi cu un capăt împământat În următorul capitol, vom analiza feedback-ul mai detaliat și apoi puteți determina câștigul tensiunea și impedanțele de intrare și de ieșire ale acestui circuit Rețineți că rezistența de polarizare de bază poate fi mărită pentru a crește impedanța de intrare a circuitului, dar curentul de bază nu mai poate fi considerat neglijabil Puteți, de exemplu, să luați următoarele rezistențe: - kOhm și R \u d kOhm O altă posibilitate este ca un condensator shunt să poată fi inclus în circuitul de feedback, așa cum se arată în Fig În acest caz, este posibil să scapi de feedback (și, în consecință, de impedanța de intrare redusă) la frecvențele semnalului Câteva note despre părtinire și câștig Prima observație importantă se referă la etapele de amplificare a emițătorului împământat: se pare că câștigul de tensiune poate fi crescut prin creșterea curentului de repaus, deoarece rezistența intrinsecă a emițătorului rg scade odată cu creșterea curentului Cu toate acestea, deși ge scade odată cu creșterea curentului de colector, trebuie utilizat un rezistor de colector mai mic pentru a obține aceeași tensiune de funcționare la nivelul colectorului și nu există un câștig ca rezultat De fapt, se poate demonstra că într-un amplificator cu un emițător împământat polarizat astfel încât tensiunea de repaus să fie de , UKK, câștigul de tensiune al semnalului mic este K LTKK, indiferent de cantitatea de curent de repaus (de funcționare) Exercițiul Demonstrați că afirmația de mai sus este adevărată Dacă este necesară creșterea câștigului de tensiune al cascadei, atunci, de exemplu, o sursă de curent poate fi utilizată ca sarcină activă Deoarece sursa de curent are o impedanță foarte mare, este posibil să se obțină un câștig de tensiune de sau mai mult într-o etapă Această abordare nu este potrivită pentru scheme de amestecare despre care am discutat mai sus; cascada trebuie să facă parte dintr-un circuit acoperit de o buclă comună de feedback DC Să vorbim despre asta Capitolul Tranzistoare în capitolul următor Sarcina externă a unui astfel de amplificator trebuie să fie mare, în caz contrar, câștigul obținut datorită rezistenței mari a colectorului se va pierde Ca atare sarcină de înaltă rezistență poate fi folosit un emițător follower, un tranzistor cu efect de câmp sau un amplificator operațional În amplificatoarele RF proiectate pentru amplificarea rezonantă într-o bandă de frecvență îngustă, este obișnuit să se utilizeze un circuit LC paralel ca sarcină de colector; în acest caz, puteți obține un câștig de tensiune foarte mare, deoarece la frecvența semnalului circuitul LC are o impedanță mare (ca sursă de curent), iar impedanța sa de curent continuu este mică Circuitul LC este reglabil și, datorită caracteristicii sale de rezonanță, suprimă semnalele din afara domeniului de funcționare Avantajele acestui circuit includ, de asemenea, posibilitatea de a obține un swing de semnal de ieșire egal cu SKK și posibilitatea de a utiliza o conexiune de transformator Exercițiul Proiectați o etapă de amplificare rezonantă cu emițător comun pentru o frecvență de kHz Utilizați un rezistor emițător șuntat în circuit și setați curentul de repaus la mA Conectați un rezistor de , kΩ în paralel cu circuitul LC pentru a da O = ( % lățime de bandă, vezi Secțiunea ) Pentru comunicarea între etape, utilizați un condensator la intrare Oglinzile actuale Este ușor să treceți de la un circuit de amestecare folosind o pereche de tranzistoare potrivite la așa-numita oglindă de curent (Fig , v ) Funcționarea oglinzii de curent este „programată” prin setarea curentului de colector al tranzistorului Tv Tensiunea ive pentru T} este setată în conformitate cu curentul specificat, temperatura ambiantă și tipul de tranzistor Ca urmare, modul circuit este setat, iar tranzistorul T , potrivit cu tranzistorul \ (cel mai bine este să utilizați un tranzistor dublu monolitic), transmite același etc Sarcină Administrator (intrare) gpok /LR Orez Un circuit clasic oglindă de curent bazat pe o pereche de tranzistoare bipolare potrivite Rețineți că tensiunea de alimentare pozitivă este de obicei notă G'kk, chiar și în cazurile în care sunt utilizați tranzistori de tip p-p-p curent așa cum este specificat pentru ] Curenții de bază mici pot fi neglijați Unul dintre avantajele circuitului descris este că domeniul său de stabilitate a tensiunii este egal cu Ccm minus câteva zecimi de volt, deoarece nu există nicio cădere de tensiune pe rezistorul emițătorului În plus, în multe cazuri este convenabil să setați curentul folosind curentul Cel mai simplu mod de a obține curentul de control /pr cu un rezistor (Fig ) Datorită faptului că joncțiunile emițătorului tranzistoarelor sunt diode, căderea de tensiune peste care este mică în comparație cu Ікк un rezistor de , kΩ formează un control și, în consecință, o valoare de ieșire de mA Actual oglinzile pot fi folosite în cazurile în care este necesară o sursă de curent într-un circuit tranzistor Ele sunt utilizate pe scară largă în proiectarea circuitelor integrate, atunci când a) există multe tranzistoare potrivite la îndemână și b) proiectantul dorește să creeze un circuit care să funcționeze pe o gamă largă de tensiuni de alimentare Există chiar și amplificatoare operaționale integrate fără rezistență, în care curentul de funcționare al întregului amplificator este setat folosind un singur rezistor extern, iar curenții etajelor individuale de amplificator interne sunt formați folosind oglinzi de curent Dezavantajele oglinzilor curente din cauza efectului Early O oglindă de curent simplă are un dezavantaj: curentul de ieșire variază oarecum cu tensiunea de ieșire, adică rezistența de ieșire a circuitului nu este infinită Acest lucru se datorează faptului că la un curent dat al tranzistorului T , tensiunea UPS se modifică ușor în funcție de tensiunea colectorului (manifestarea efectului Earley); cu alte cuvinte, graficul dependenței curentului colectorului de tensiunea dintre colector și emițător la o tensiune fixă între bază și emițător nu este o linie orizontală (Fig ) În practică, curentul poate varia cu aproximativ % în intervalul de funcționare stabilă a circuitului, adică caracteristicile unui astfel de circuit semnificativ mai slabe decât caracteristicile sursei de curent considerate mai sus cu un rezistor emițător Dacă aveți nevoie de o sursă de curent de calitate superioară (cel mai adesea nu există astfel de cerințe), atunci circuitul va funcționa - Orez Circuit oglindă de curent îmbunătățit prezentată în fig Rezistoarele emițătorului sunt alese astfel încât căderea de tensiune pe ele să fie de câteva zecimi de volt; un astfel de circuit este o sursă de curent mult mai bună, deoarece modifică tensiunea UPS-ului din cauza schimbărilor de tensiune ke, au un efect neglijabil asupra curentului de ieșire În acest circuit ar trebui să fie utilizați și tranzistori potriviti Oglinda curenta Wilson Pe fig prezintă o altă oglindă de curent care asigură un grad ridicat de constanță a curentului de ieșire Tranzistoarele Tj și T sunt pornite ca într-o oglindă de curent convențională Datorită tranzistorului T , potențialul de colector al tranzistorului Tg este fix Orez Oglinda curenta Wilson Influența modificărilor tensiunii la sarcină asupra curentului de ieșire este suprimată datorită includerii cascode a tranzistorului T ceea ce face posibilă reducerea modificărilor tensiunii tranzistorului \ Capitolul Tranzistoare Orez Schema unei oglinzi de curent cu ieșiri multiple Acest circuit este utilizat pe scară largă pentru a obține mai multe surse de curent programabile eu npf Orez van și de două ori căderea de tensiune pe diodă este mai mică decât tensiunea de alimentare UKK Această includere vă permite să suprimați efectul Earley în tranzistorul Tx, al cărui colector servește acum la setarea modului de funcționare al circuitului; curentul de ieșire este determinat de tranzistorul T Tranzistorul T nu afectează echilibrul curentului dacă curentul său de bază este neglijabil; singura sa funcție este de a pentru a fixa potențialul colectorului Ca urmare, în tranzistoarele de setare a curentului Tu și T , căderile de tensiune la joncțiunile emițătorului sunt fixe; tranzistorul T poate fi considerat ca un element care pur și simplu transferă curentul de ieșire la sarcină, tensiunea peste care este variabilă (o tehnică similară este utilizată cu comutarea cascode, despre care vom discuta mai târziu) Apropo, tranzistorul T nu trebuie să fie asortat cu tranzistoarele Tu și T Circuite de ieșire multiple și coeficienți de reflectare a curentului Circuitul oglindă curent poate fi construit după cum urmează că curentul de ieșire care curge afară (sau care curge înăuntru, în cazul utilizării tranzistoarelor de tip u-t>-l) va fi transferat la mai multe sarcini Modul în care această idee este pusă în practică este dat de diagrama prezentată în Fig Rețineți că, dacă unul dintre tranzistoarele sursei de curent intră în modul de saturație (în cazul, de exemplu, când sarcina sa este oprită), atunci baza sa va prelua un curent crescut de la linia comună care conectează bazele tuturor tranzistoarelor și în conexiunea cu aceasta, curenții de ieșire rămași Situația poate fi îmbunătățită prin includerea unui alt tranzistor în circuit (Fig ) Pe fig sunt prezentate două variante ale unei oglinzi de curent cu mai multe ieșiri Aceste scheme reflectă dublu (sau jumătate Orez , Reducerea curentului de ieșire cu un rezistor emițător Rețineți că curentul de ieșire aici nu este un multiplu al curentului de control Orez , Dependența raportului dintre curenții de colector în perechile de tranzistoare potrivite de diferența de tensiuni bază-emițător actual Orez Oglinzi curente, în care coeficientul reflexia curentă este diferită de : vin) curent de control La dezvoltarea oglinzilor de curent în circuite integrate, coeficientul de reflexie a curentului este stabilit prin alegerea dimensiunilor (ariilor) joncțiunilor emitatorului Texas Instruments oferă oglinzi de curent Wilson ca circuite monolitice complete în pachete convenabile de tranzistori TO- Seria TL include circuite care oferă rapoarte de : , : , : și : , cu un interval de stabilitate a tensiunii de ieșire de la , V la V Curentul de programare crește doar curentul de ieșire cu , % per volt - pe deasupra este foarte ieftin ( de cenți și mai ieftin) Din păcate, aceste circuite utile există doar pe tranzistoarele u-p-i O altă modalitate de a obține curentul de ieșire este un multiplu al tensiunii de control constă în includerea unui rezistor suplimentar în circuitul emițător al tranzistorului de ieșire (Figura ) Dacă circuitul funcționează cu curenți de densități diferite, atunci, conform ecuației Ebers-Moll, diferența de tensiune uii ^be depinde numai de raport densități de curent Pentru tranzistoarele potrivite, raportul dintre curenții colectorului este egal cu raportul dintre densitățile de curent Graficul din fig vă permite să determinați diferența de tensiune dintre bază și emițător într-un astfel de caz și este util în proiectarea oglinzilor de curent cu reflexie nesingulară Exercițiul Arătați că oglinda curentă cu reflexie neuniformă prezentată în Fig , funcționează așa cum am descris UNELE TIPURI CASCADE DE AMPLIFICATOR Etape de ieșire Push-Pull În acest capitol, s-a remarcat deja că dacă un tranzistor de tip u-/?-d este utilizat în adeptul emițătorului atunci curentul nu poate curge în circuit, dar dacă se folosește un tranzistor de tip p și/ , atunci curentul nu poate curge afară Ca rezultat, un repetor cu o ieșire cu un singur capăt care utilizează surse de alimentare divizate și un curent de repaus mare poate funcționa numai pe o sarcină împământătă cu un semnal bipolar (astfel de circuite sunt uneori numite amplificatoare de clasă A) Curentul de repaus trebuie patru* Capitolul Tranzistoare + V -APEL Orez , Amplificator difuzor W construit în jurul unui emițător de ieșire unipolar, disipează W de putere! să fie cel puțin la fel de mare ca curentul maxim de ieșire la nivelurile de vârf ale semnalului, rezultând în circuitul disipând mai multă putere în repaus De exemplu, în fig prezintă un circuit repetitor care funcționează la o sarcină cu o rezistență de ohmi și o putere de până la wați Urmatorul ] de pe tranzistorul de tip /?-l-/? servește pentru a reduce cerințele pentru puterea semnalului de intrare al circuitului și pentru a compensa tensiunea de amestecare ue în tranzistorul T (tensiunea O V la intrare dă O V la ieșire) Desigur, pentru simplitate T, s-ar putea omite sursa de curent mare utilizată ca sarcină în circuitul emițător Tu servește la furnizarea unui curent de bază suficient pentru T la vârful semnalului Rezistorul din circuitul emițătorului nu este folosit deoarece ar trebui să aibă o rezistență foarte mică ( ohmi mai puțin) pentru a garanta curentul de bază T la valoarea de vârf a semnalului egal cu cel puțin mA; în acest caz, curentul de sarcină ar fi maxim, iar căderea de tensiune pe rezistor ar fi minimă; curentul de repaus Tu rezultat ar fi excesiv de mare Semnalul de ieșire al circuitului poate varia în intervalul de + V (valori de vârf) și poate da puterea necesară sarcinii (tensiune efectivă V Orez , Schema push-pull a emițătorului urmăritor la o rezistență de ohmi) Cu toate acestea, în absența unui semnal, tranzistorul de ieșire disipează wați de putere, iar rezistența emițătorului disipează încă wați Pentru amplificatoarele de acest tip, apartinand clasei A (tranzistorul mereu pornit), este caracteristic ca puterea disipata in repaus sa fie de multe ori puterea maxima de iesire; schema lasă mult de dorit, mai ales când vine vorba de sisteme asociate cu o eliberare mare de putere Pe fig Figura prezintă un circuit repetor push-pull care funcționează într-un mod similar Tranzistorul este deschis când semnalul este pozitiv, iar tranzistorul T este deschis când semnalul este negativ La tensiune de intrare zero, nu există curent de colector și nicio putere nu este disipată Cu o putere de ieșire de W, fiecare tranzistor disipă mai puțin de W de putere Distorsiuni tranzitorii în cascade push-pull Circuitul anterior are următoarea proprietate: semnalul de ieșire urmează semnalul de intrare cu o diferență de cantitatea căderii de tensiune L BE; pe intervalul pozitiv al semnalului de intrare, tensiunea de ieșire este cu aproximativ , V mai mică decât cea de intrare, pe intervalul negativ, invers Pentru un semnal de intrare sinusoidal, semnalul de ieșire va fi așa cum se arată în fig Figura Distorsiune tranzitorie într-un repetor push-pull În limbajul ingineriei radio, o astfel de distorsiune a semnalului se numește distorsiune tranzitorie Cel mai bine este să mutați ușor treapta de împingere-tragere în conducție, așa cum se arată în Fig (o altă metodă de eliminare a distorsiunii crosstalk implică utilizarea feedback-ului, deși are unele dezavantaje) Rezistoarele de amestecare R transferă diodele într-o stare de conducție, datorită căreia tensiunea de la baza lui Tu depășește tensiunea de intrare cu cantitatea de cădere de tensiune pe diodă, iar tensiunea de la baza lui T cu cantitatea de tensiune căderea pe diodă este mai mică decât tensiunea de intrare Acum, când semnalul de intrare trece prin zero, Tu devine tranzistorul conducător în loc de T ; unul dintre tranzistoarele de ieșire este mereu pornit Rezistorul R este ales pentru a furniza curentul de bază necesar în tranzistoarele de ieșire la valorile de vârf de ieșire De exemplu, dacă ₽Is' ~- Eliminarea distorsiunilor tranzitorii datorate CMe * Tsitya push-pull follower Se folosesc surse de alimentare de + V, iar sarcina are o rezistență de ohmi și o putere de W pentru un semnal sinusoidal, tensiunea de bază de vârf este de aproximativ , V, iar curentul de sarcină de vârf este de , A Să spunem că factorul p al tranzistorului este de (tranzistoarele puternice au, de obicei, un câștig de curent mai mic decât tranzistoarele de semnal mici), atunci ar fi necesare rezistențe de bază de ohmi pentru a obține un curent de bază de mA (la vârful semnalului, curentul de bază ar fie determinată de o tensiune de , V, egală cu o diferență de , V și tensiunea de alimentare UKK) Stabilitatea termică a amplificatoarelor Push-Pull clasa B Amplificatorul discutat mai sus (uneori astfel de circuite sunt numite amplificatoare clasa B, ceea ce înseamnă că fiecare tranzistor este pornit doar pentru jumătate din perioada semnalului de intrare) are un dezavantaj serios: nu are temperatură stabilitate Pe măsură ce tranzistoarele de ieșire se încălzesc (când este aplicat un semnal de intrare, se încălzesc pe măsură ce disipă puterea), tensiunea lui UB începe să scadă, iar curentul de repaus al colectorului să crească Căldura suplimentară eliberată în acest caz exacerbează situația și crește probabilitatea ca în circuit să se dezvolte un feedback termic pozitiv necontrolat (această probabilitate depinde de o serie de factori: cât de mare este radiatorul pentru îndepărtarea căldurii, dacă temperatura diodelor se potrivește cu temperatura tranzistoarelor etc ) Chiar dacă acest lucru nu se întâmplă și circuitul nu eșuează, este necesar să se asigure un control mai fiabil al funcționării acestuia; recurg de obicei la schema prezentată în Fig , De exemplu, un caz este prezentat aici atunci când semnalul de intrare este îndepărtat din colectorul etapei precedente, rezistența îndeplinește o funcție dublă, este rezistorul colector al tranzistorului Tu și formează un curent pentru a amesteca diodele și rezistența de polarizare în circuitul principal push-pull Rezistoarele R și Capitolul Tranzistoare Orez , Creșterea stabilității temperaturii aderului push-pull prin includerea unor rezistențe emițătoare mici în circuit au de obicei o rezistență de câțiva ohmi sau mai puțin; ele „absorb” amestecul critic al curentului de repaus: tensiunea dintre bazele tranzistoarelor de ieșire ar trebui să fie puțin mai mare de două ori căderea de tensiune pe diodă; căderea suplimentară de tensiune este asigurată de un rezistor de polarizare reglabil R (este adesea înlocuit cu o altă diodă) Căderea de tensiune între rezistențele R și L este de câteva zecimi de volți, datorită căreia schimbarea temperaturii în tensiune ( BE nu duce la o creștere rapidă a curentului (cu cât scăderea de tensiune la R și D este mai mare, cu atât este mai puțin sensibilă la temperatură) curentul) iar circuitul funcționează stabil Stabilitatea crește dacă diodele sunt în contact termic cu tranzistoarele de ieșire (sau radiatoarele acestora) Stabilitatea termică a circuitului poate fi estimată reținând că scăderea de tensiune între bază și emițător scade cu aproximativ , mV pentru fiecare grad (°C) de creștere a temperaturii, iar curentul colectorului crește cu un factor de pentru fiecare creștere a tensiune între bază și emițător cu mV De exemplu, dacă rezistorul R este înlocuit fir cu o diodă, atunci tensiunea dintre bazele tranzistoarelor T și T va fi egală cu de trei ori căderea de tensiune pe diodă, iar conexiunea în serie a rezistențelor R și D va avea o cădere de tensiune egală cu căderea de tensiune pe diodă diodă (Prin urmare, rezistențele R și L trebuie selectate pentru a furniza curentul de repaus dorit, de exemplu mA pentru un amplificator audio ) Cel mai rău caz pentru acest circuit este atunci când diodele de polarizare nu au contact termic cu tranzistoarele de ieșire Luați în considerare acest caz cel mai rău și calculați creșterea curentului de repaus a treptei de ieșire corespunzătoare unei creșteri a temperaturii tranzistorului de ieșire cu (VC) Apropo, pentru un amplificator de putere, această creștere a temperaturii nu este mare Creșterea indicată la temperatură la o valoare constantă a curentului duce la o scădere a tranzistorilor de tensiune cu aproximativ mV și o creștere a căderii de tensiune între rezistențele R și A cu aproximativ % (adică, o creștere cu aproximativ % a curentului de repaus ) Pentru un amplificator fără rezistențe emițătoare (Fig ), un calcul similar arată că curentul de repaus va crește cu un factor de (reamintim că curentul Ik crește cu un factor de cu o creștere a tensiunii UPS cu mV), adică creșterea va fi de % Evident, stabilitatea temperaturii acestui din urmă circuit cu rezistențe de polarizare în circuitele emițătorului este mult mai mare Un alt avantaj al acestui circuit este că controlul curentului de repaus vă permite să controlați cantitatea de distorsiune tranzitorie Amplificatoarele push-pull care folosesc polarizarea pentru a produce un curent de repaus suficient de mare atunci când semnalul trece de zero sunt uneori denumite amplificatoare de clasă AB: acest nume implică faptul că ambii tranzistori sunt în conducere pentru un anumit interval de timp În practică, atunci când se alege un curent de repaus, ar trebui găsit un compromis între reducerea distorsiunii și disipare Orez , Circuitul de polarizare a etapei de ieșire push-pull pentru a reduce distorsiunea tranzitorie și pentru a îmbunătăți stabilitatea termică a furnizat putere în repaus Aproape întotdeauna, feedback-ul este folosit și pentru a reduce distorsiunea crosstalk, care va fi discutată în capitolul următor O altă metodă de polarizare a unui follower push-pull este prezentată în Fig , Tranzistorul T funcționează ca o diodă reglată: rezistențele de bază formează un divizor de tensiune, datorită căruia tensiunea dintre colector și emițător al lui T se stabilizează la o valoare proporțională cu tensiunea dintre bază și emițător (este egală cu căderea de tensiune peste diodă); cu o creștere a tensiunii U ke, tranzistorul trece la un mod de conductivitate mai mare și invers De exemplu, dacă ambele rezistențe au rezistențe de kOhm atunci tranzistorul menține o tensiune între colector și emițător egală cu dublul căderii de tensiune pe diodă În cel prezentat în Fig În cazul , ajustarea polarizării vă permite să setați tensiunea dintre baze în intervalul de la la , a căderii de tensiune pe diodă Un condensator de uF este utilizat pentru a baza tranzistoarele de ieșire a primit același semnal: un astfel de condensator de șunt este util în orice circuit de amestecare În acest circuit, rezistorul colector al tranzistorului \ este înlocuit cu o sursă de curent T Acest tip de circuit este utilizat cu succes în practică - faptul este că, cu ajutorul unui rezistor, uneori este dificil să se obțină curentul de bază dorit pentru tranzistorul T la valori ale semnalului apropiate de maxim Pentru a satisface cerințele tranzistorului T , rezistorul trebuie să fie mic, dar atunci curentul de repaus al colectorului tranzistorului Tg va fi mare (puterea disipată va fi, de asemenea, mare), iar câștigul de tensiune va fi, de asemenea, mic (reamintim) că K = - Ae) Sarcina de a forma curentul de bază pentru tranzistorul T poate fi rezolvată și prin metoda conexiunii de urmărire, pe care o vom lua în considerare mai jos Tranzistor compozit (circuit Darlington) Dacă tranzistoarele sunt conectate așa cum se arată în Fig , atunci circuitul rezultat va funcționa ca un singur tranzistor, iar coeficientul său p va fi egal cu produsul coeficienților P ai tranzistoarelor constitutive Această tehnică este utilă pentru circuitele cu curent ridicat (cum ar fi regulatoarele de tensiune sau treptele de ieșire ale amplificatorului de putere) sau pentru capete frontale ale amplificatoarelor unde este necesară o impedanță mare de intrare Într-un tranzistor Darlington, scăderea pe- i Orez , Tranzistor Darlington compozit Capitolul Orez , Creșterea vitezei de oprire într-un tranzistor Darlington compus Orez , Conectarea tranzistoarelor conform schemei Shiklai („complementare tranzistor Darlington”) tensiunea dintre bază și emițător este de două ori mai mare decât de obicei, iar tensiunea de saturație este egală cu cel puțin căderea de tensiune pe diodă (deoarece potențialul emițătorului tranzistorului \ trebuie să depășească potențialul emițătorului tranzistorului T cu cantitatea a căderii de tensiune pe diodă) În plus, tranzistoarele conectate în acest fel se comportă ca un singur tranzistor cu o viteză destul de mică, deoarece tranzistorul \ nu poate opri rapid tranzistorul T Având în vedere această proprietate, un rezistor este de obicei inclus între baza și emițătorul tranzistorului T (Fig ) Rezistorul R împiedică amestecarea tranzistorului T în regiunea de conducție din cauza curenților de scurgere ai tranzistorilor și T Rezistența rezistenței este aleasă după cum urmează astfel încât curenții de scurgere (măsurați în nanoamperi pentru tranzistoarele cu semnal mic și sute de microamperi pentru tranzistoarele de mare putere) creează o cădere de tensiune pe ea nu mai mare decât căderea de tensiune pe diodă și, în același timp, astfel încât curentul să circule prin ea mic comparativ cu curentul de bază al tranzistorului T De obicei, rezistența R este de câteva sute de ohmi într-un tranzistor Darlington de mare putere și de câteva mii de ohmi într-un tranzistor Darlington cu semnal mic Industria produce tranzistori Darlington sub formă de module complete incluzând, de regulă, un rezistor emițător Un exemplu de astfel de moară Un tranzistor p-p-Darlington puternic de tip N servește ca un circuit drag câștigul său de curent este de (tipic) pentru un curent de colector de A Conectarea tranzistoarelor conform schemei Shiklai (Sziklai) Conexiunea tranzistoarelor conform circuitului Shiklai este un circuit similar cu cel pe care tocmai le-am revizuit De asemenea, asigură o creștere a coeficientului ( Uneori o astfel de conexiune se numește tranzistor Darlington complementar (Fig ) Circuitul se comportă ca un tranzistor de tip p-p-p cu un coeficient mare P În circuit, există o tensiune între bază și emițător, iar saturația de tensiune, ca și în circuitul anterior, este egală cu cel puțin căderea de tensiune pe diodă Se recomandă conectarea unui rezistor cu o rezistență mică între bază și emițătorul tranzistorului T Proiectanții folosesc acest circuit în trepte de ieșire push-pull de mare putere atunci când doresc să utilizeze tranzistori de ieșire cu o singură polaritate Un exemplu de astfel de circuit este prezentat în Fig Tranzistorul Darlington format din tranzistoarele T și T se comportă ca un singur tranzistor de tip npn cu un câștig mare de curent T , conectat conform schemei Shiklai, se comportă ca un tranzistor puternic Tranzistoare Orez , O cascadă puternică push-pull care utilizează numai tranzistoare de ieșire de tip n-p-i latura pn-jp cu câștig ridicat Ca și înainte, rezistențele R și R au rezistență scăzută Acest circuit este uneori denumit un follower push-pull cu simetrie cvasi complementară Într-o etapă de simetrie complementară adevărată (complementară), tranzistoarele G și T ar fi conectate într-un circuit Darlington Tranzistor cu câștig de curent foarte mare Tranzistoarele compozite - tranzistorul Darlington și altele asemenea - nu trebuie confundate cu tranzistoarele cu un câștig de curent extrem de mare, în care se obține o valoare foarte mare a coeficientului L E în timpul procesului de fabricație a elementului Un exemplu de astfel de element este un tranzistor de tip N pentru care este garantat un câștig minim de curent de Când curentul colectorului se modifică în intervalul de la μA la mA, acest tranzistor aparține la o serie de elemente N - N , care se caracterizează printr-un interval de tensiuni maxime /ke de la la V (dacă tensiunea colectorului ar trebui să fie mai mare, atunci ar trebui să mergeți spre o scădere a valorii £) Industria produce perechi de tranzistoare potrivite cu o valoare extrem de mare a coeficientului p Sunt utilizate în amplificatoare de semnal scăzut, pentru care tranzistoarele trebuie să aibă caracteristici potrivite; acest număr este dedicat sectei Exemple de astfel de circuite standard sunt circuite precum LM și MAT- ; sunt perechi de tranzistori cu un câștig mare, în care tensiunea TB) este adaptată la fracțiuni de milivolt (în cele mai bune circuite, potrivirea este asigurată până la μV), iar coeficientul L E este de până la % Circuitul de tip MAT- este o pereche de tranzistoare n-p potrivite Tranzistoarele cu o valoare super-mare a coeficientului p pot fi combinate conform circuitului Darlington În acest caz, curentul de polarizare de bază poate fi egal cu doar pA (amplificatoarele operaționale precum LM și LM sunt exemple de astfel de circuite link de urmărire Când se setează tensiunea de polarizare, de exemplu, într-un emițător urmăritor, rezistențele divizorului din circuitul de bază sunt alese după cum urmează astfel încât divizorul în raport cu bază să acționeze ca o sursă de tensiune dură, adică astfel încât rezistența rezistențelor conectate în paralel să fie mult mai mică decât rezistența de intrare a circuitului de la bază În acest sens, rezistența de intrare a întregului circuit este determinată de divizorul de tensiune pentru semnalul care intră în intrarea sa, rezistența de intrare este mult mai mică decât este cu adevărat necesar Pe fig arată un exemplu corespunzător Impedanța de intrare a circuitului este de aproximativ kΩ, iar rezistența divizorului de tensiune pentru semnalul de intrare este de kΩ Dori- Capitolul Tranzistoare Este de dorit ca impedanța de intrare să fie întotdeauna mare și, în orice caz, nu este înțelept să încărcați sursa de intrare a circuitului cu un divizor, care în cele din urmă este necesar doar pentru a asigura amestecarea tranzistorului Metoda legăturii de urmărire (Fig ) vă permite să ieșiți din dificultate Amestecarea tranzistorului este asigurată de rezistențele Rv R , R Condensatorul C este ales astfel încât impedanța sa la frecvențele semnalului să fie mică în comparație cu rezistența rezistențelor de amestecare Ca întotdeauna, polarizarea va fi stabilă dacă rezistența DC a sursei sale, dată în bază (în acest caz, , kΩ), este semnificativ mai mică decât rezistența DC de la bază (în acest caz, kOhm) Dar aici este rezistența de intrare Orez , Creșterea impedanței de intrare a emițătorului urmăritor la frecvențele semnalului datorită includerii unui divizor în circuitul de urmărire, care asigură o schimbare de bază Valoarea frecvențelor semnalului nu este egală cu rezistența DC Luați în considerare calea semnalului: semnalul de intrare [ BX generează un semnal la emițătorul ue ~ pvh, astfel încât creșterea curentului care curge prin rezistorul de polarizare R va fi i = (wvh - u ) / R % , adică ZBX =' = ivh / gvh ) ~ ■ Am constatat că rezistenţa de intrare (shunt) a circuitului de polarizare este foarte mare pentru frecvenţele semnalului O altă abordare a analizei circuitelor se bazează pe faptul că scăderea de tensiune pe rezistorul R este aceeași pentru toate frecvențele semnalului (deoarece tensiunea dintre bornele sale se schimbă la fel), adică este o sursă de curent Dar rezistența sursei de curent este infinită De fapt, valoarea reală a rezistenței nu este infinită, deoarece câștigul urmăritorului este puțin mai mic decât Acesta din urmă se numește tem că scăderea de tensiune între bază și emițător depinde de curentul colectorului, care se modifică odată cu nivelul semnalului Puteți obține același rezultat dacă luăm în considerare divizorul format de rezistența de ieșire pe partea emițătorului [ge \u d / k (mA) Ohm] și rezistența emițătorului Dacă câștigul de tensiune al adeptului este desemnat A (A ), atunci valoarea efectivă a rezistenței R la frecvențele semnalului este A / ( - A) În practică, valoarea efectivă a rezistenței R este de aproximativ de ori mai mare decât valoarea sa nominală, iar în rezistența de intrare predomină rezistența de intrare a tranzistorului de la bază Într-un amplificator inversor cu un emițător comun, se poate face o cuplare de urmărire similară, deoarece semnalul de la emițător repetă semnalul de la bază Rețineți că circuitul divizor de tensiune de polarizare este alimentat de curent alternativ (la frecvențele semnalului) de la ieșirea emițătorului cu rezistență scăzută, astfel încât semnalul de intrare nu trebuie să se ocupe de acest lucru Conexiunea de urmărire în sarcina colectorului Principiul servo-cuplarii poate fi utilizat pentru a crește rezistența efectivă (eficientă) a rezistenței de sarcină a colectorului dacă Orez , Urmărirea conexiunii în sarcina colectorului unui amplificator de putere, care este o etapă de încărcare cascada este încărcată pe repetitor În acest caz, câștigul de tensiune al cascadei va crește semnificativ [amintim că K u \u d -gmRK și dt \u d l / (R + Ge)] Pe fig Figura prezintă un exemplu de etapă de ieșire servo push-pull similară cu circuitul follower push-pull de mai sus impedanța condensatorului C trebuie să fie mică în comparație cu R și R pe toată lățimea de bandă a semnalului) Datorită acestui fapt, rezistența R devine ca o sursă de curent, câștigul de tensiune al tranzistorului ] este crescut și o tensiune suficientă este menținută la baza tranzistorului T chiar și la valorile de vârf ale semnalului Când semnalul se apropie de tensiunea de alimentare Stkk, potențialul de la joncțiunea rezistențelor R} și R devine bobine mai mult decât UKK din cauza încărcării stocate de condensatorul C Mai mult, dacă RY = R (o alegere bună de rezistențe), atunci potențialul în punctul de conectare a acestora va depăși UKK de , ori în momentul în care semnalul de ieșire devine egal cu ( KK Acest circuit a câștigat o mare popularitate în dezvoltarea amplificatoarelor de consum de joasă frecvență, deși o sursă simplă de curent are avantaje față de un circuit servo prin faptul că elimină necesitatea unui element nedorit - un condensator electrolitic - și oferă performanțe mai bune la frecvente joase Amplificatoare diferențiale Un amplificator diferenţial este un circuit bine-cunoscut folosit pentru a amplifica diferenţa de tensiune dintre două semnale de intrare În mod ideal, semnalul de ieșire nu depinde de nivelul fiecăruia dintre semnalele de intrare, ci este determinat doar de diferența lor Când nivelurile semnalului la ambele intrări se schimbă simultan, atunci această modificare a semnalului de intrare se numește în fază semnalul de intrare diferențial sau diferențial este numit și normal sau util Un amplificator diferenţial bun are un raport ridicat de respingere în modul comun (CMRR), care este raportul dintre semnalul de ieșire dorit și semnalul de mod comun de ieșire, presupunând că semnalele de intrare dorite și în modul comun sunt de aceeași amplitudine se măsoară de obicei în decibeli Intervalul de modul comun de intrare specifică nivelurile de tensiune acceptabile cu care trebuie să varieze semnalul de intrare Amplificatoarele diferențiale sunt utilizate în cazurile în care semnalele slabe pot fi pierdute pe fundalul zgomotului Exemple de astfel de semnale sunt semnalele digitale transmise prin cabluri lungi (cablul constă, de obicei, din două fire răsucite), semnalele audio (în inginerie radio, conceptul de impedare „echilibrată”); Capitolul Tranzistoare nu sunt asociate în mod obișnuit cu o impedanță diferențială de ohmi), semnale RF (cablul cu două fire este diferențial), tensiuni ECG, semnale de citire a memoriei magnetice și multe altele Etapele diferențiale sunt utilizate pe scară largă în construcția amplificatoarelor operaționale, pe care le considerăm mai jos Ele joacă un rol important în proiectarea amplificatoarelor de curent continuu (care amplifică frecvențele până la curent continuu, adică nu folosesc condensatori pentru cuplarea între trepte): circuitele lor simetrice sunt adaptate în mod inerent pentru a compensa deviația de temperatură Figura prezintă circuitul de bază al unui amplificator diferenţial Tensiunea de ieșire este măsurată pe unul dintre colectori în raport cu potențialul de masă; un astfel de amplificator se numește amplificator de ieșire cu un singur capăt sau diferență și este cel mai utilizat Acest amplificator poate fi gândit ca un dispozitiv care amplifică un semnal diferențial și îl transformă într-un semnal cu un singur capăt pe care îl pot gestiona circuitele convenționale (folositori de tensiune, surse de curent etc ) Dacă este necesar un semnal diferențial, atunci acesta este îndepărtat între colectori Care este câștigul acestui circuit? Este ușor de calculat: să spunem la intrare se aplică un semnal diferențial, în timp ce tensiunea la intrarea crește cu valoarea lui vv (schimbarea tensiunii pentru un semnal mic față de intrare) Atâta timp cât ambele tranzistoare sunt în modul activ, potențialul punctului A este fix Câștigul poate fi determinat ca în cazul unui amplificator cu un singur tranzistor, dacă observați că semnalul de intrare este aplicat de două ori la joncțiunea bază-emițător a oricărui tranzistor: Calf \u d Ak / (r? + + Le) Rezistența rezistorului R este de obicei mică ( ohmi sau mai puțin) și uneori acest rezistor este complet absent Tensiunea diferenţială este de obicei amplificată de câteva sute de ori Pentru a determina câștigul în modul comun, aceleași semnale wBX trebuie aplicate la ambele intrări ale amplificatorului Dacă luați în considerare acest caz cu atenție (și amintiți-vă că ambii curenți de emițător curg prin Rr), obțineți Xinf = -RK/( Rr + R ) Neglijăm rezistența ge, deoarece rezistorul Rt este de obicei ales mare - rezistența sa este de cel puțin câteva mii de ohmi De fapt, și rezistența R poate fi neglijată CVRR este aproximativ egal cu Ri/(r + -t-R ) Un exemplu tipic de amplificator diferenţial este circuitul prezentat în fig , Să vedem cum funcționează Rezistența rezistorului RK este aleasă după cum urmează astfel încât curentul de repaus al colectorului poate fi luat egal cu µA Ca de obicei, pentru a obține domeniul dinamic maxim, potențialul colectorului este setat la , CCM Tranzistorul T\ nu are o rezistență de colector, deoarece semnalul său de ieșire este preluat de la colectorul altui tranzistor Rezistența rezistorului R} este aleasă astfel încât curentul total să fie de μA și să fie distribuit egal între tranzistoare atunci când semnalul de intrare (diferențial) este zero Conform Intrarea uA - V Orez Calcularea caracteristicilor unui amplificator diferenţial - și A \u d (Kk / (KE + ge): Xif = ^/( /?, + R + r); COSS » A,/(LE + r)- În formulele tocmai derivate, câștigul diferenţial al semnalului este iar câștigul modului comun este , Dacă excludem rezistențele de , kΩ din circuit atunci câștigul semnalului diferențial va deveni egal cu , dar în același timp rezistența de intrare (diferențială) va scădea de la la kΩ (dacă este necesar ca valoarea acestei rezistențe să fie de ordinul megaohmilor, atunci Tranzistoarele Darlington pot fi utilizate în etapa de intrare) Amintiți-vă că într-un amplificator cu un singur capăt cu un emițător împământat la o tensiune de ieșire în repaus de , ( KK, câștigul maxim este de C kk, unde UKK este exprimat în volți Într-un amplificator diferențial, câștigul diferențial maxim (la R \ u d ) este jumătate mai mult, adică numeric este egal cu de douăzeci de ori căderea de tensiune pe rezistorul colectorului cu o alegere similară a punctului de operare CMRR maxim corespunzător (presupunând că R = ~ este, de asemenea, numeric de de ori căderea de tensiune pe R Exercițiul Asigurați-vă că rapoartele date sunt corecte Proiectați amplificatorul diferențial conform propriilor cerințe Amplificatorul diferenţial poate fi numit figurativ „pereche cu coadă lungă”, deoarece dacă lungimea rezistorului de pe simbol este proporțională cu valoarea rezistenței sale, circuitul poate fi reprezentat așa cum se arată în Fig , Coada lungă determină respingerea în modul comun, iar rezistențele mici de cuplare între emițători (inclusiv rezistențele intrinseci ale emițătorului) determină câștigul diferențial Deplasare cu o sursă de curent Câștigul în modul comun într-un amplificator diferenţial poate fi redus foarte mult prin înlocuirea rezistorului RY cu o sursă de curent În acest caz, valoarea efectivă a rezistenței Ri va deveni foarte mare, iar câștigul în modul comun va fi redus la aproape zero Imaginează-ți că intrarea este în fază; sursa de curent din circuitul emițător menține constant curentul total al emițătorului, iar acesta (datorită simetriei circuitului) este distribuit uniform între cele două circuite colectoare Prin urmare, semnalul la ieșirea circuitului nu se modifică Un exemplu de astfel de schemă este prezentat în fig , Pentru acest circuit, care utilizează o pereche de tranzistori monolitici LM (tranzistori și T ) și o sursă de curent N , CMRR este de : ( dB) Intervalul modului comun de intrare este limitat la - și + V: limita inferioară este determinată de domeniul de funcționare al sursei de curent din emițător Giava Tranzistoare circuit spin, iar cel superior - cu tensiunea colectorului de repaus Nu uitați că în acest amplificator, ca și în toate amplificatoarele cu tranzistori, trebuie prevăzute circuite de amestecare DC Dacă, de exemplu, se folosește un condensator pentru cuplarea între trepte la intrare, atunci trebuie incluse rezistențe de referință împământate Un alt avertisment se aplică în special amplificatoarelor diferențiale fără rezistențe emițătoare: tranzistoarele bipolare pot rezista la o polarizare inversă bază-emițător de cel mult V atunci are loc o defecțiune; aceasta înseamnă că, dacă la intrare este aplicată o tensiune diferenţială de intrare de o valoare mai mare, atunci treapta de intrare va fi distrusă (cu condiţia să nu existe rezistenţe emiţătoare) Rezistorul emițătorului limitează curentul de avarie și previne distrugerea circuitului dar caracteristicile tranzistoarelor se pot degrada în acest caz (coeficient /і іе, zgomot etc ) În ambele cazuri, impedanța de intrare scade semnificativ dacă are loc conducția inversă Aplicații ale circuitelor diferențiale în amplificatoare DC cu ieșire unipolară Un amplificator diferențial poate funcționa foarte bine ca un uxi Alimentare DC chiar și cu semnale de intrare single-ended (single-ended) Pentru a face acest lucru, trebuie să puneți la pământ una dintre intrările sale și să dați un semnal celeilalte (Fig ) Este posibil să excludem tranzistorul „neutilizat” din circuit? Nu Circuitul diferențial asigură compensarea derivei de temperatură și chiar și atunci când o intrare este legată la pământ, tranzistorul îndeplinește unele funcții: atunci când temperatura se schimbă, tensiunile BE se modifică în aceeași valoare, în timp ce nu există nicio modificare a ieșirii și echilibrul circuitului este nu deranjat Aceasta înseamnă că modificarea tensiunii ( BE) nu este amplificată cu coeficientul Kdif (amplificarea sa este determinată de coeficientul Ksinf, care poate fi redus la aproape zero) În plus, compensarea reciprocă a tensiunilor UBE duce la faptul că la intrare nu este necesar să se ia în considerare căderile de tensiune de , V Calitatea unui astfel de amplificator de curent continuu se deteriorează numai din cauza nepotrivirii tensiunilor VBE sau a coeficienților de temperatură ai acestora Industria produce perechi de tranzistori și amplificatoare diferențiale integrate cu un grad foarte ridicat de potrivire (de exemplu, pentru o pereche monolitică standard asortată de deriva de tensiune MAT- , este determinat de valoarea de , μV / sS sau , μV pe lună) Orez , Amplificatorul diferențial poate funcționa ca un amplificator DC de precizie cu o ieșire cu un singur capăt În diagrama anterioară, este posibilă împământarea oricăreia dintre intrări În funcție de intrarea care este legată la pământ, amplificatorul va inversa sau nu semnalul (Totuși, datorită prezenței efectului Miller, care va fi discutat în Secțiunea , circuitul prezentat aici este preferat pentru domeniul de înaltă frecvență) Circuitul prezentat este non-inversoare, ceea ce înseamnă că intrarea inversoare este legată la pământ în el Terminologia legată de amplificatoarele diferențiale se aplică și amplificatoarelor operaționale, care sunt aceleași amplificatoare diferențiale cu câștig mare Utilizarea unei oglinzi de curent ca sarcină activă Uneori este de dorit ca un amplificator diferenţial cu o singură treaptă, ca un simplu amplificator cu emiţător împământat, să aibă un câştig mare O soluție frumoasă este utilizarea unei oglinzi de curent ca sarcină activă a amplificatorului (Fig ) Tranzistoarele Tj și T formează o pereche diferențială cu o sursă de curent în circuitul emițătorului Tranzistoarele T și T , formând o oglindă de curent, acționează ca o sarcină a colectorului Acest lucru asigură o valoare ridicată a rezistenței sarcinii colectorului, datorită căreia câștigul de tensiune ajunge la și tu ne cu condiția să nu existe sarcină la ieșirea amplificatorului Un astfel de amplificator este utilizat, de regulă, numai în circuitele acoperite de o buclă de feedback sau în comparatoare (le vom lua în considerare în secțiunea următoare) Amintiți-vă că sarcina pentru un astfel de amplificator trebuie să aibă neapărat o impedanță mare, altfel câștigul va fi slăbit semnificativ Amplificatoare diferențiale ca circuite de divizare a fazelor Pe colectoarele unui amplificator diferenţial simetric apar semnale care sunt aceleaşi ca amplitudine, dar cu faze opuse Dacă luăm semnalele de ieșire de la doi colectori, obținem un circuit de divizare a fazelor Desigur, puteți folosi un amplificator diferențial cu intrări și ieșiri diferențiale Semnalul de ieșire diferențial poate fi apoi utilizat pentru a conduce un alt amplificator diferențial, iar CMRR pentru întregul circuit este mult crescut Amplificatoare diferențiale ca comparatoare Datorită câștigului său ridicat și caracteristicilor stabile, amplificatorul diferenţial este componenta principală a circuitului comparator care compară semnalele de intrare și evaluează care dintre ele este mai mare Comparatoarele sunt folosite într-o mare varietate de domenii: pentru a aprinde iluminatul și încălzirea, pentru a obține semnale dreptunghiulare din cele triunghiulare pentru a compara nivelul semnalului cu valoarea de prag, în amplificatoare de clasa D și în modularea codului de impuls, pentru comutarea surselor de alimentare etc Ideea principală atunci când construim un comparator este aceea ca tranzistorul să pornească sau să se oprească în funcție de nivelurile semnalelor de intrare Regiunea de amplificare liniară nu este luată în considerare - funcționarea circuitului se bazează pe aceasta că unul dintre cei doi tranzistori de intrare este în întrerupere în orice moment Capitolul Tranzistoare se folosesc rezistențe, a căror rezistență depinde de temperatură (termistoare) Capacitate și efect Miller Până acum, am folosit modelul tranzistorului pentru semnale DC sau de joasă frecvență În cel mai simplu model al unui tranzistor sub forma unui amplificator de curent și în modelul mai complex Ebers-Moll, tensiunile, curenții și rezistențele sunt luate în considerare din partea diferitelor ieșiri ale tranzistorului Folosind aceste modele, am acoperit deja o gamă destul de largă de probleme și, de fapt, ele conțin aproape tot ceea ce trebuie luat în considerare la proiectarea circuitelor cu tranzistori Cu toate acestea, până acum nu am luat în considerare punctul important al circuitelor externe, iar joncțiunile tranzistoarelor în sine au o anumită capacitate, care trebuie luată în considerare la proiectarea circuitelor de mare viteză și de înaltă frecvență De fapt, la frecvențe înalte, capacitatea determină adesea modul în care funcționează circuitul: la MHz, o capacitate de joncțiune de pF are o impedanță de ohmi Vom analiza această problemă mai detaliat în cap Acum vrem doar să punem întrebarea, să o ilustrăm cu exemplul unor scheme și să propunem metode de rezolvare a acesteia Desigur, în acest capitol nu putem decât să atingem cauza fenomenului în sine Considerând tranzistorul într-un aspect nou, ne vom familiariza cu efectul Miller și circuitele cascode Capacitatea circuitului și a joncțiunii Capacitatea limitează rata de schimbare a tensiunilor într-un circuit, deoarece orice circuit are propria impedanță și curent finit de ieșire Când o capacitate este reîncărcată de la o sursă cu rezistență finită, se încarcă exponențial cu o constantă de timp RC: dacă capacitatea încarcă o sursă de curent ideală, apoi semnalul preluat de la aceasta se va schimba conform unei legi liniare Recomandarea generală este următoarea: accelerarea circuitului Orez , Capacitate de joncțiune și sarcini într-un amplificator cu tranzistor Figura Două scheme în care efectul Miller este eliminat Circuitul B este un exemplu de conexiune cascode a tranzistorilor reduce impedanța sursei și capacitatea de sarcină și crește curentul de antrenare Cu toate acestea, unele caracteristici sunt asociate cu capacitatea de feedback și cu capacitatea de intrare Să ne oprim pe scurt asupra acestor probleme Schema din fig ilustrează modul în care apar capacitățile de joncțiune ale unui tranzistor Capacitatea de ieșire formează un circuit RC cu o impedanță de ieșire de ?n (rezistența ?n include atât rezistența colectorului, cât și rezistența de sarcină, iar capacitatea Cn este capacitatea de joncțiune și capacitatea de sarcină), în legătură cu aceasta, decăderea semnalului începe la o frecvență / = / tg/?nSn Același lucru se poate spune despre capacitatea de intrare și rezistența sursei Rv Efectul Miller Capacitatea C joacă un rol diferit Amplificatorul are un anumit câștig de tensiune KV, prin urmare, un semnal mic de tensiune la intrare generează un semnal pe colector care este KV ori mai mare decât intrarea (și inversat față de intrare) Rezultă din aceasta că, deși capacitatea sursei de semnal Ck este (Kv - ) ori mai mare decât atunci când Ck este conectat între bază și masă, adică atunci când se calculează frecvența de tăiere a semnalului de intrare, putem presupune că capacitatea de feedback se comportă ca o capacitate a condensatorului conectată între intrare și masă Creșterea efectivă a capacității Sb se numește efectul Miller efectul Miller joacă adesea un rol major în reducerea câștigului, deoarece o capacitate tipică de feedback de aproximativ pF corespunde (echivalent) unei capacități de câteva sute de picofarad conectate la masă Există mai multe metode de combatere a efectului Miller, de exemplu, acesta va fi complet eliminat dacă se folosește o etapă comună a amplificatorului de bază Impedanța sursei poate fi redusă prin alimentarea treptei emițătorului cu împământare printr-un emițător urmăritor arată încă două posibilități Într-un amplificator diferenţial (fără rezistor colector j), efectul Miller nu este observat; acest circuit poate fi considerat ca un emițător urmăritor conectat la o etapă de bază împământă A doua diagramă arată comutarea cascode a tranzistorilor / acesta este un amplificator cu un emițător împământat, rezistorul RK este un rezistor de colector comun Tranzistorul T este conectat la circuitul colector Pentru a preveni modificarea semnalului din colectorul (și prin urmare eliminarea efectului Miller) atunci când curentul colectorului trece prin rezistența de sarcină j și menține colectorul Tg în regiunea activă Pe fig arată doar o parte a circuitului cascode; poate include un rezistor emițător șuntat și un divizor de tensiune pentru a furniza polarizarea bazei (astfel de exemple au fost discutate la începutul acestui capitol) sau să acopere întregul circuit cu o buclă de feedback DC Tensiunea U+ poate fi generată folosind un divizor sau o diodă Zener; pentru ca tensiunea să fie fixată rigid la frecvențele semnalului, puteți deriva rezistorul în baza T Exercițiul Explicați de ce efectul Miller nu este observat în tranzistoarele circuitului amplificator diferențial tocmai discutat și în circuitele cascode Capacitatele parazite pot crea, de asemenea, probleme mai complexe decât cele pe care tocmai le-am atins În special: a) decăderea câștigului datorită prezenței capacității de feedback și capacității de ieșire însoțită de efecte secundare pe care o vom acoperi în capitolul următor, b) capacitatea de intrare afectează și funcționarea circuitului chiar și în prezența unei surse puternice de semnale de intrare; în special curentul care curge prin C e neamplificat de tranzistor acestea capacitatea de intrare „își însușește” o parte a curentului de intrare, în urma căreia câștigul semnalului mic A-, la frecvențe înalte, scade și devine egal cu unitatea la frecvența fT; Capitolul Tranzistoare c) treaba se complică și de faptul că capacitățile joncțiunilor depind de tensiune, capacitatea C e se modifică atât de mult cu o modificare a curentului de bază încât nici măcar nu este indicată în datele pașaportului pentru tranzistor, în schimb, este indicată valoarea frecvenței fp, d) dacă tranzistorul funcționează ca un comutator, atunci încărcarea acumulată în regiunea de bază în modul de saturație determină și o scădere a performanței Aceste precum și alte câteva aspecte legate de funcționarea circuitelor de mare viteză, vom avea în vedere în Cap FET-uri În acest capitol, ne-am ocupat până acum de tranzistoare cu joncțiune bipolară, ale căror caracteristici sunt descrise de ecuațiile Ebers-Moll Tranzistoarele cu joncțiune bipolară au fost primele tranzistoare și încă domină proiectarea circuitelor analogice Cu toate acestea, ar fi o greșeală să nu spunem acum câteva cuvinte despre un tip special de tranzistor, tranzistorul cu efect de câmp O vom analiza în detaliu în capitolul următor Tranzistorul cu efect de câmp este în multe privințe similar cu un tranzistor bipolar convențional Este un dispozitiv de amplificare cu iesiri si poate fi de orice polaritate Unul dintre pini (poarta) este conceput pentru a controla curentul care circulă între ceilalți doi pini (sursă și scurgere) Acest tranzistor are, totuși, o proprietate specială: niciun curent nu trece prin poartă, cu excepția curenților de scurgere Aceasta înseamnă că impedanțele de intrare pot fi foarte mari, limitate doar de capacități sau scurgeri Când folosiți FET-uri, nu este nevoie să vă faceți griji cu privire la cantitatea de curent care curge prin bază, ceea ce era absolut necesar la proiectarea circuitelor tranzistoare bipolare, despre care am discutat în acest capitol În practică, curenții de intrare sunt de ordinul picoamperilor Până acum, tranzistoarele cu efect de câmp s-au dovedit ca dispozitive fiabile capabile să ridice o varietate de funcții Tensiunile și curenții maximi admisibili sunt comparabili cu tensiunile și curenții corespunzătoare ale tranzistoarelor bipolare Cele mai multe dispozitive bazate pe tranzistori (perechi asortate, amplificatoare diferențiale și operaționale, comparatoare, comutatoare și amplificatoare de curent, amplificatoare RF, circuite digitale) folosesc FET-uri și au adesea performanțe mai bune În plus, microprocesoarele și dispozitivele de stocare (precum și alte dispozitive electronice digitale mari) sunt construite exclusiv pe baza tranzistoarelor cu efect de câmp În cele din urmă, tranzistorii cu efect de câmp predomină și în dezvoltarea dispozitivelor de microputere Tranzistoarele cu efect de câmp joacă un rol atât de important în proiectarea circuitelor electronice încât le dedicăm următorul capitol al cărții noastre Apoi, în cap ne vom ocupa de amplificatoare operaționale și feedback Aceste trei capitole grele de deschidere pun bazele și încurajăm cititorul să-și exerseze răbdarea care va fi răsplătită de mai multe ori, pe măsură ce ne aprofundăm în subiecte interesante, cum ar fi amplificatorul operațional și designul circuitelor integrate digitale în capitolele ulterioare CÂTE CIRCUITE TIPICE DE TRANZISTOR Să ne uităm la câteva exemple de circuite tranzistoare care ilustrează ideile principale subliniate în acest capitol Aceste exemple sunt limitate deoarece circuitele reale folosesc adesea feedback negativ, pe care îl vom studia în capitolul următor Sursă de tensiune stabilizată Pe fig arată o schemă foarte comună Curentul rezistor Rr deschis gp DO+ (tension nonspіabiyai-zir) N , kΩ , V L N A t N /? dIOV până la mA , kΩ kOhm Sursă de tensiune stabilizată cu feedback tranzistor ] Când tensiunea de ieșire atinge o valoare de V, tranzistorul T intră în starea deschisă (potențialul de bază ajunge la V) și o creștere suplimentară a tensiunii de ieșire este împiedicată prin scurgerea curentului în exces de la baza tranzistorului Alimentarea poate fi reglabilă dacă rezistențele R și A' sunt înlocuite cu un potențiometru De fapt, acesta este un exemplu de circuit de reacție negativă: T „monitorizează” starea ieșirii și „ia măsurile adecvate” dacă tensiunea de ieșire este diferită de cea dorită + V /?i kOhm termostat Pe fig prezintă un circuit de control al temperaturii bazat pe utilizarea unui termistor - un element sensibil a căror rezistenţă depinde de temperatură Circuitul diferențial de pe tranzistoarele compozite T \ - T compară tensiunea generată de divizorul de tensiune de referință reglabil pe rezistențele R ^ -R , cu tensiunea care este îndepărtată din divizorul format din termistorul și rezistența R (Dacă faceți o comparație cu aceeași sursă, atunci rezultatul nu va depinde de fluctuațiile tensiunii sursei; circuitul de mai sus se numește punte Wheatstone ) Oglinda de curent pe tranzistoarele T , T este o sarcină activă și servește pentru a crește câștigul, iar oglinda de curent pe tranzistoarele T , T oferă curent emițător Tranzistorul T compară tensiunea de ieșire a amplificatorului diferențial cu o tensiune fixă și saturează tranzistorul compozit T , Tg , care + V (tensiune nestandard) , kOhmi Â? kOhm R kΩ • Setarea temperaturii IO kOhm „ Ikohm & Termistor de kΩ Orez , Termostat pentru încălzire de W , m ce H O Wp /?Cu unsprezece m vatel | Capitolul astfel furnizează energie încălzitorului în cazul în care termistorul este prea rece Alegerea rezistorului Rg depinde de curentul necesar În acest circuit, acest rezistor pornește tranzistorul de protecție T dacă curentul de ieșire depășește A; astfel, semnalul de la baza tranzistorului compozit T , Tp este oprit și se previne defectarea circuitului Circuit logic simplu pe tranzistoare și diode Pe fig prezintă un circuit care rezolvă problema discutată în Sec : activarea alarmei sonore (clopot) cu condiția ca o singură ușă mașina este deschisă și șoferul se află la volan În circuitul de mai sus, toate tranzistoarele funcționează ca întrerupătoare (sunt în modul de întrerupere sau de saturație) Diodele Dg și D formează așa-numitul circuit OR, care oprește tranzistorul Tj dacă una dintre uși este deschisă (comutatorul este închis) Totuși, potențialul de colector Tg menține o valoare apropiată de potențialul de masă și împiedică pornirea semnalului sonor dacă comutatorul P nu este închis (șoferul conduce); când ultima condiție este îndeplinită, rezistența R pornește tranzistorul T și o tensiune de V este aplicată pe sonerie Dioda D asigură o cădere de tensiune datorită căruia tranzistorul Ț va fi oprit dacă întrerupătoarele * P, și P sunt închise, iar dioda D protejează tranzistorul T de tranziții inductive, procese care apar atunci când întrerupătorul este oprit apel Ne vom uita la circuitele logice mai detaliat în Cap În tabel prezintă parametrii piloților, py ai tranzistoarelor cu semnal mic utilizate pe scară largă în practică, graficele corespunzătoare ale dependenței câștigului de curent de curentul colectorului sunt prezentate în fig , Vezi și Anexa K SCHEME DE AUTO-EXPLICARE U dacha scheme Pe fig prezintă două modele de circuite care utilizează tranzistoare Scheme proaste După cum știți, ei învață din greșeli, atât ale lor, cât și ale altora În această secțiune, vă este oferită atenției o serie întreagă de gafe permise în timpul dezvoltării schemelor (Fig ) Luați în considerare cu atenție schemele prezentate, gândiți-vă ce opțiuni sunt posibile și nu faceți niciodată astfel de greșeli! + VDC * * i O £ lui M g I £ aproximativ I S I £ PI YY? EU SUNT O o gi O O C SM - Dl () Г Г ca = și - Ș = pі O * E cu f” * X - £ U I i sS ryo go High F n) Toate grile cu denumirea tip numărul NXXX cu excepţia tranzistorului dublu I M Elementele date într-o singură linie posedă! caracteristici similare și altfel nu sunt identice Vezi fig , "* La ('KII \u d V Vezi fig e) Sau TO- c\u e Sau TO- , TO- g> Carcasa TO- și modificările sale diferă în marcaj a terminalelor:) -"-, FET-ul are o creștere mare a impedanței drenului, drept urmare, la o tensiune de Ci peste - V, curentul de dren aproape nu se schimbă tranzistori, zona corespunzătoare se numește „activ” La fel ca un tranzistor bipolar, cu cât este mai mare polarizarea porții FET față de sursă, cu atât este mai mare curentul de scurgere În orice caz, comportamentul FET-ului este mai apropiat de dispozitivele ideale - convertoare de conductivitate (curent de scurgere c c cu constantă Orez Familii măsurate de caracteristici de ieșire ale unui tranzistor MOS cu canale n VN (a) și unui tranzistor n-p-n bipolar N (b) tensiune variabilă poartă-sursă) decât tranzistoarele bipolare; conform ecuației Ebers-Moll, tranzistoarele bipolare ar trebui să aibă caracteristici excelente de conducere de ieșire, dar aceste caracteristici ideale nu sunt atinse datorită efectului Early (vezi secțiunea ) Până acum, PT-ul arăta ca un tranzistor i-r-l Să aruncăm o privire mai atentă la FET, totuși Pe de o parte, în intervalul normal, curentul de saturație al drenului crește destul de moderat odată cu creșterea curentului de drenaj al tensiunii de poartă (Pentru FET din Fig Ln , V): comparați acest slab legea pătratică cu relația exponențială abruptă dată nouă de Ebers și Moll un dispozitiv care amplifică curentul (factorul de amplificare a curentului ar fi egal cu infinit) În schimb, vom considera FET-ul ca un dispozitiv de transconductanță - un convertor de conducție cu o programare de tensiune de la poartă la sursă a curentului de scurgere, așa cum am făcut cu interpretarea Ebers-Moll a tranzistorului bipolar Amintiți-vă că panta dm este pur și simplu raportul dintre ic, usi (ca de obicei, literele mici sunt folosite pentru a afișa modificări ale parametrilor „semnal mic”, adică /s/usi = b/s/ uci) - În al treilea rând, cu MOSFET, poarta este într-adevăr izolată de canalul de scurgere-sursă; prin urmare, spre deosebire de tranzistoarele bipolare (și FET-urile cu joncțiune p, așa cum vom vedea mai jos), este posibil să i se aplice tensiuni pozitive (sau negative) de până la V sau mai mult, fără a vă face griji cu privire la conducția diodei Și, în sfârșit PT diferă de tranzistorul bipolar în așa-numitul Capitolul FET-uri Orez Tasta pe MOSFET o zonă liniară variabilă a graficului, în care comportamentul său corespunde destul de exact cu comportamentul rezistorului, chiar și cu C-si negativ; aceasta se dovedește a fi o caracteristică foarte utilă, deoarece, după cum ați ghicit, rezistența echivalentă de la dren la sursă este programată de tensiunea de la poartă la sursă Două exemple Există încă mai multe despre care să ne surprindă în PT Cu toate acestea, înainte de a intra în detalii, să aruncăm o privire la două circuite de comutare simple Pe fig prezintă echivalentul MOSFET din fig Primul comutator saturat de tranzistor pe care l-am luat în considerare Circuitul FET este și mai simplu, deoarece aici nu trebuie să ne îngrijorăm deloc cu privire la compromisul anterior inevitabil între necesitatea de a seta curentul de bază adecvat necesar pentru comutare (având în vedere cel mai rău caz, cel mai mic valoarea d іe, în combinație cu rezistența filamentului rece al lămpii) și evitați risipa de energie În schimb, alimentam doar poarta, care are o tensiune de intrare totală mare, tensiune de alimentare DC completă Deoarece FET-ul pornit se comportă ca un rezistor cu o rezistență mică în comparație cu sarcina, potențialul de drenaj va deveni apoi aproape de potențialul de masă; MOSFET tipic de mare putere WB| Semnal de intrare Orez + V '■ CHEIE PORNITĂ la masă: cheie OPRITĂ torul are ?vkya ohmi) și acționează asupra conductivității canalului numai prin câmpul său electric Uneori, tranzistorii MOS se numesc FET cu poartă izolată Stratul izolator este destul de subțire, de obicei nu mai mult decât lungimea de undă a luminii vizibile și poate rezista la tensiuni de poartă de până la + V sau mai mult MOSFET-urile sunt ușor de utilizat, deoarece orice polaritate a tensiunii poate fi aplicată porții în raport cu sursa și nici un curent nu va curge prin poartă Cu toate acestea, acești tranzistori sunt foarte susceptibili la deteriorarea din cauza electricității statice, puteți distruge un dispozitiv MOSFET cu o singură atingere Imaginea simbolică a MOSFET-ului este prezentată în fig Aici este o ieșire suplimentară, „corpul” sau „substrat” - o bucată de siliciu pe care este realizat FET-ul (vezi Fig ) Deoarece substratul formează o diodă Stoc Stoc Sub și lingura Și o lingură Poartă Poartă sursa sursa sau sau Stoc Stoc Zat- J H * - Zat- * ■ hoț 'j hoț gp sursa sursa a b Orez dp-canal și ^-canal tranzistoare MOS- Substratul Capitolul FET-uri Stoc Poartă Sursă sau Și Stoc Poartă Sursă A Stoc Poartă Sursă sau Stoc Poartă Sursă b Orez FET a-l-canal și b-^-canal cu joncțiune p-p conexiune, tensiunea pe ea trebuie să fie mai mică decât tensiunea de conducție Poate fi conectat la sursă sau la un punct de circuit unde tensiunea este mai mică (mai mare) decât sursa MOSFET-ului cu canal P De obicei, ieșirea substratului nu este afișată în diagrame; în plus, adesea inginerii folosesc simbolul obturator simetric Din păcate, acest lucru nu lasă nimic care să vă permită să distingeți drenajul de la sursă, dar ce este mai rău, nu puteți distinge un tranzistor cu canal P de un tranzistor cu canal P! În această carte, vom folosi doar schemele de jos pentru a evita confuzia, deși adesea vom lăsa pinul substratului neconectat Într-un FET cu o joncțiune p-n, poarta formează o joncțiune semiconductoare cu canalul de sub ea Acest lucru are o consecință importantă, care este ca in FET-urile cu jonctiune p-n, pentru a evita trecerea curentului prin poarta, aceasta din urma sa nu fie amestecata in directia inainte fata de canal De exemplu, într-un FET „-canal cu o joncțiune /-”, conducția diodei va fi observată pe măsură ce tensiunea de poartă se apropie de + , V față de capătul mai negativ al canalului potenţial (de obicei sursa) Prin urmare, poarta funcționează în timp ce este polarizată în direcția opusă față de canal și nu există nici un curent în circuitul de poartă, altul decât curentul de scurgere Imaginile schematice ale FET-ului cu /- "-joncțiune sunt prezentate în fig Din nou, preferăm simbolul porții offset pentru a permite identificarea sursei După cum vom vedea mai târziu, FET-urile (atât joncțiunea I, cât și MOSFET-urile) sunt aproape simetrice, dar de obicei sunt făcute pentru a avea o capacitate între dren și poartă care este mai mică decât capacitatea dintre sursă și poartă, astfel încât drenajul ca pin de ieșire este de preferat Îmbogățire, sărăcire MOSFET-ul cu canal N cu care am început acest capitol nu a condus la polarizarea porții zero (sau negativă) și a început să conducă atunci când poarta a devenit polarizată pozitiv în raport cu sursa Acest tip de FET este cunoscut sub numele de FET de tip îmbogățit Există o altă posibilitate de fabricare a unui „FET-canal, atunci când semiconductorul canalului este „dopat”, astfel încât chiar și cu polarizarea porții zero există o conductivitate semnificativă a canalului și trebuie aplicată o polarizare inversă de câțiva volți la poartă pentru a întrerupe curent de scurgere Un astfel de FET este cunoscut ca un dispozitiv de tip lean MOSFET-urile pot fi realizate în orice varietate, deoarece nu există nicio restricție asupra polarității porții Cu toate acestea, FET-urile / junction permit doar o polaritate de amestecare a porții și, prin urmare, sunt disponibile numai în tipul epuizat O diagramă a curentului de scurgere versus tensiunea de la poartă la sursă la o tensiune de scurgere fixă (Figura ) ne poate ajuta să înțelegem care este această diferență Un MOSFET îmbogățit nu conduce curentul până când tensiunea de poartă devine pozitivă (adică „FET-uri cu canal) în raport cu sursă, în timp ce curentul de scurgere al MOSFET-ului de tip epuizare va fi aproape de maxim Orez FET-urile bogate ( ) și slabe ( ) diferă doar în deplasarea tensiunii poarta-sursă (scara logică) la o tensiune de poartă egală cu tensiunea sursei Într-un fel, această împărțire în două categorii este artificială, deoarece cele două grafice din Fig diferă doar printr-o deplasare de-a lungul axei zi Ar fi foarte posibil să se producă MOSFET-uri „intermediare” Cu toate acestea, această diferență devine semnificativă atunci când vine vorba de proiectarea circuitelor Rețineți că FET-urile cu o joncțiune pn sunt întotdeauna dispozitive de tip epuizat și decalajul porții în raport cu sursa nu ar trebui să fie mai mare de aproximativ + , V (pentru canalul „-), altfel conducția va apărea în joncțiunea diodei poarta-coarda MOSFET-urile pot fi îmbogățite sau epuizate, dar acestea din urmă sunt rareori văzute în practică (excepțiile sunt FET-urile cu canal GaAs și perechile de cascode „dual-gate” pentru aplicațiile RF) De aici rezultă că în toate cazurile care apar practic avem de-a face numai cu FET-uri cu o joncțiune p-n de tip epuizat sau cu tranzistoare MOS îmbogățite; atât acestea, cât și altele pot fi de orice polaritate, acestea sunt „-canal sau /”-canal Clasificarea generală a PT Arborele genealogic (Fig ) și harta tensiunilor de intrare și ieșire cu o sursă de împământare (Fig ) ajută vineri PT cu joncțiune p-n MOSFET-uri p-canal-r-canal-nye Lean-Bogat l-canal- | ' | ny II l-canal ^-canal ny Orez gaseste o solutie Diverse dispozitive (inclusiv întregul „buchet” de trans- și /"/-tranzistori bipolari) sunt desenate în cadrane care își caracterizează tensiunea de intrare și de ieșire în regiunea activă cu o sursă (sau emițător) împământat Nu este deloc necesar să memorați proprietățile fiecăruia dintre cele cinci tipuri de PT prezentate aici, deoarece acestea sunt practic aceleași În primul rând, cu sursa legată la pământ, FET-ul pornește (devine conductiv) prin amestecarea tensiunii de poartă cu tensiunea de alimentare a drenului Acest lucru este valabil pentru toate cele cinci tipuri de FET-uri, precum și pentru tranzistoarele bipolare De exemplu, pentru un FET „-canal cu o joncțiune pn (care este epuizată automat), este utilizată o tensiune de alimentare de scurgere pozitivă, ca pentru toate „- dispozitive de canal Astfel, acest FET este pornit pozitiv Ieșire g -canal | FET cu canal L stins cu canal l epuizat cu tranzistoare LRL joncțiune p-p Autentificare- -* > -*- + Autentificare tranzistoare ppr îmbogățite cu canal p „canal cu joncțiune p-p Ieșire Figura Capitolul FET-uri amestecarea obturatorului Există aici o subtilitate, care constă în faptul că pentru dispozitivele de tip epuizare, poarta trebuie amestecată invers pentru a obține un curent de drenaj zero, în timp ce pentru dispozitivele de tip bogat, tensiunea de poartă zero este suficientă în acest scop În al doilea rând, datorită simetriei aproximative a sursei și scurgerii, oricare dintre acești pini poate funcționa ca sursă (cu excepția MOSFET-urilor de mare putere, în care substratul din interiorul pachetului este conectat la sursă) Când studiem munca lui PT și, de asemenea, în calcule, sursa este considerată a fi ieșirea care este cea mai „la distanță” în tensiune de la sursa activă a drenului De exemplu, să presupunem că FET-ul este folosit pentru a împământa o linie care are atât semnale pozitive, cât și negative De obicei, o astfel de linie este conectată la scurgerea PT Dacă comutatorul este un MOSFET de tip îmbogățit și dacă se întâmplă ca tensiunea la pinul de scurgere să fie negativă în starea oprită, atunci pentru calcularea tensiunii de pornire a porții, acest pin ar trebui considerat de fapt „sursa” Aceasta înseamnă că, pentru a asigura blocarea fiabilă a cheii, tensiunea negativă de la poartă nu trebuie să fie numai la nivelul „solului”, ci și să depășească (în valoare absolută) cel mai mare semnal negativ Caracteristicile prezentate în fig vă ajută să rezolvați aceste întrebări confuze Încă o dată, observăm că diferența dintre dispozitivele îmbogățite și epuizate este exprimată doar într-o deplasare de-a lungul axei Ezi, adică dacă există un curent de drenaj mare sau nu există nici un curent când tensiunea de poartă este egală cu tensiunea sursei Tranzistoarele de câmp „-canal și d-canal sunt simetrice între ele în același sens în care sunt tranzistoarele bipolare n-p-p- și p-n-d- Pe fig , am folosit notația standard pentru parametri FET importanți precum curentul de saturație și Orez Caracteristicile FET-urilor de diferite tipuri și polarități (scara log ) - MOSFET cu canal ^ îmbogățit; MOSFET cu canale îmbogățit; FET cu canale cu joncțiune p: FET cu canale cu joncțiune p tensiune de întrerupere Pentru FET-urile cu o joncțiune dn, valoarea curentului de scurgere cu poarta și sursa scurtcircuitate este indicată în specificații ca /sinachі, este aproape de curentul de scurgere maxim admisibil (/synach înseamnă curent de scurgere la sursă cu atât poarta cât și sursa scurtcircuitate Aici și mai târziu în acest capitol, dăm această notație, în care primele două litere ale indexului indică pinii corespunzători, urmat de contra ) Pentru MOSFET-urile îmbogățite cu o specificație similară este /sivl, la o anumită tensiune de polarizare directă dată a porții (Isin Y al oricărui dispozitiv cu îmbogățire ar fi egal cu zero) Pentru FET-urile cu joncțiune p, tensiunea de la poartă la sursă la care curentul de scurgere devine zero se numește „tensiune de întrerupere” (UOTC) sau „tensiune de oprire” (E OFF) și valoarea sa tipică se află în intervalul de la - până la - B (pentru un dispozitiv cu canal q, este, desigur, pozitiv) Pentru un MOSFET bogat, o valoare similară se numește „tensiune de prag”, U p (sau L zipor)' aceasta este tensiunea de joncțiune de la poartă la sursă la care începe să curgă curentul de scurgere Tipic valoarea lui Up este de , - V bineînțeles în direcția „înainte” Citind literatura despre electronică în limba engleză, nu confundați accidental ( P (notat acolo ca Vt) cu Vt în ecuația Ebers-Moll, care denotă curent de colector al unui tranzistor bipolar; aceste două valori nu au nimic în comun De-a face cu PT este ușor să fii confundat cu privire la polarități De exemplu, un dispozitiv cu canal „, care are de obicei o scurgere pozitivă față de sursă, poate avea o tensiune de poartă pozitivă sau negativă, precum și o tensiune pozitivă (de tip îmbogățit) sau negativă (tip epuizat) tensiune de prag Asta complică lucrurile și mai mult că scurgerea poate fi (și adesea este) negativă în raport cu sursa Toate aceste argumente sunt, desigur, valabile odată cu schimbarea semnelor pentru dispozitivele cu canal q În cele ce urmează, pentru a minimiza erorile, ne vom referi întotdeauna la „dispozitive-canal”, dacă nu se specifică altfel În mod similar, deoarece MOSFET-urile sunt aproape întotdeauna îmbogățite și p-n FET-urile sunt întotdeauna epuizate, vom omite aceste definiții de acum înainte Caracteristicile de ieșire FET În Figura , am arătat o familie de curbe Ic versus Tmc măsurate pentru un MOSFET îmbogățit cu canal n VN (Tranzistoarele din familia VN funcționează în diferite domenii de tensiune, ceea ce se reflectă în ultimele două cifre ale denumirii complete De exemplu, VN este evaluat la V ) Am observat deja că FET-urile se comportă ca niște convertoare bune de conductivitate (adică, Ic aproape nu se schimbă pentru un anumit C'zi) în aproape întreaga gamă de modificări în btsi cu excepția valorilor sale mici, unde se manifestă ca rezistență (adică Ic este proporțional cu Cci) În ambele cazuri, tensiunea aplicată joncțiunii poartă-sursă controlează comportamentul FET-ului care poate fi bine descris de un analog al ecuației Ebers-Moll pentru PT De- extins la ^SI,us= ^zi- Orez Să ne uităm la aceste două zone mai detaliat Pe fig - prezintă schematic această situație În ambele regiuni, curentul de scurgere depinde de Esi- /n, cantitatea cu care tensiunea poartă-sursă depășește tensiunea de prag (sau tensiunea de tăiere) Regiunea liniară, în care curentul de scurgere este aproximativ proporțional cu zi, se extinde până la tensiunea U zi us, după care curentul de drenaj se modifică cu greu Abruptul pantei secțiunii liniare ICIUCVI, proporțional cu tensiunea de polarizare Crzi-( d În plus, tensiunea de drenaj SInas, la care curba „se saturează”, este egală cu Ezi- p Ca urmare, curentul de saturație, /Сnas devine proporțional cu ( zi - bsh) - pătratic legea pe care am menționat-o Deci, avem formule universale pentru determinarea curentului de scurgere al FET-ului: / s \u d [(LCM n) Esi , L si! (secțiune liniară) Ic \u d k (L zi - C P) (zonă de saturație) Dacă numim zi - Un (cantitatea cu care tensiunea poartă-sursă depășește pragul) „tensiune de antrenare a porții”, atunci putem formula trei rezultate importante din cele spuse: a) rezistivitatea FET-ului în liniar regiunea este invers proporțională cu tensiunea de antrenare, b) liniară - Capitolul FET-uri Orez Dependențe de C ((Uzi) "-canal MOSFET N (scara pătrată a axei verticale) secțiunea se extinde până la o tensiune egală cu tensiunea de antrenare și c) curentul de saturație al drenului este proporțional cu tensiunea de antrenare la pătrat Expresiile de mai sus presupun că substratul este conectat la sursă Rețineți că „secțiunea liniară” nu este strict liniară, deoarece formula conține un termen Psi neliniar; mai târziu vom arăta o schemă ingenioasă care surprinde această componentă Factorul de scalare k depinde de parametri precum geometria FET-ului, capacitatea stratului de oxid și mobilitatea purtătorului Această constantă are un coeficient de temperatură negativ: G „ Acest efect în sine ar duce la o scădere a Ic odată cu creșterea temperaturii Totuși, acest lucru este compensat de faptul că L'n este, de asemenea, ușor dependent de temperatură cu un factor de - mV'°C; efectul total dă dependența curentului de scurgere de temperatură, prezentată în fig La curenți mari de scurgere, scăderea coeficientului k cu creșterea temperaturii duce la o scădere a curentului de scurgere - un adevărat zbor termic! În consecință, FET-urile de orice tip pot fi conectate în paralel fără curent rezistențe de egalizare, spre deosebire de tranzistoarele bipolare, unde este necesar un „rezistor, ny balast” în circuitele emițătorului (a se vedea secțiunea ) Același coeficient de temperatură negativ previne, de asemenea, evadarea termică în zona de joncțiune locală (un efect cunoscut sub numele de „îndoire curent”), ceea ce limitează sever capacitatea de manipulare a puterii proprietatea de scurgere a tranzistoarelor bipolare mari, așa cum vom vedea în discuția despre „defecțiune secundară” și „zonă sigură de operare” din cap La curenți de scurgere scăzuti (când domină dependența de temperatură a lui C-n), Ic crește odată cu creșterea temperaturii, iar punctul de tranziție de la creștere la descreștere este la o valoare intermediară a curentului de scurgere Acest efect este folosit în amplificatoarele operaționale FET pentru a minimiza deviația de temperatură, așa cum vom vedea în capitolul următor zona subpragului Expresia de mai sus pentru curentul de saturație InA µA ImA IA Orez Diagrame măsurate ale curentului de scurgere față de tensiunea sursă-portă pentru două tipuri de MOSFET drenajul este nepotrivit pentru curenți de scurgere foarte mici Acest interval este cunoscut sub numele de regiunea „sub-prag”, unde canalul se află sub pragul de conducție, totuși un anumit curent este încă condus de o mică populație probabilistică de electroni cu excitație termică mare curentul rezultat are o dependență exponențială: Ic \ u d /sehr (Pzi - Pp) Am măsurat curentul de scurgere al unor MOSFET-uri pe un interval de decenii (de la nA la A) și am reprezentat grafic Ic față de [/zi] (Fig ) Intervalul de la nA la mA corespunde foarte strâns exponențialului; deasupra acestei regiuni subprag, curbele intră în regiunea normală de saturație Pentru MOSFET-uri „-canal (tip VN ) am testat un eșantion de de tranzistoare (patru producători diferiți, diferență de producție de ani) și am trasat o gamă de valori de compensare pentru a ne face o idee despre variabilitatea acestora (vezi secțiunea următoare) Acordați atenție caracteristicilor puțin mai proaste (S P, Svkl) ale tranzistorului „complementar” VR Variația de producție a caracteristicilor PT Înainte de a lua în considerare orice schemă, să estimăm mai întâi gama de parametri ai PT (cum ar fi /Sinach și E'n) precum și „împrăștierea” acestora între dispozitive de același tip cu scopul de a obține o imagine mai completă a PT-ului Din păcate, multe caracteristici ale FET-urilor au o răspândire mult mai mare decât caracteristicile corespunzătoare ale tranzistoarelor bipolare, fapt de care proiectantul trebuie să țină cont De exemplu, în pașaportul pentru VN (un MOSFET tipic „-canal) este stipulat că p poate fi de la , la , V (la ^c \u d mA), în comparație cu acesta că un parametru similar al unui tranzistor bipolar "/" ", SBE are o extindere de la , la , V (tot la IK = mA) Deci aici la ce ne putem astepta: Răspândirea intervalului de caracteristici valorile nominale ^SI pornește de la mA la A x ^SI pe , Ohm- kOhm x dt la mA - µs x ^'restIR “ ” “ DC) , - V V Un (MOS) - V V SI pr - in ZI pr - V În acest tabel /?si pornire - rezistență de drenare-ieșire (regiune liniară, adică tensiune joasă 'zi) pentru un FET complet deschis, adică cu o poartă împământat în cazul unui FET cu o joncțiune /"-" sau când o tensiune mare-sursă de poartă (de obicei V) la MOSFET /si ini și Ic on - valorile curentului de scurgere în regiunea de saturație (b'ci mare) în aceleași condiții de deblocare pentru excitarea porții Uorc este tensiunea de tăiere (FET cu o joncțiune p - "-), Un este tensiunea de prag de poartă (tranzistoare MOS) iar PSIpr și PZIPr sunt tensiunile de defalcare corespunzătoare După cum se vede, un FET cu sursă la pământ poate fi o sursă bună de curent, dar nu este posibil să se prezică cu exactitate care va fi acel curent BE în tranzistoare bipolare Coordonarea caracteristicilor După cum puteți vedea, FET-urile sunt inferioare tranzistorilor bipolari în predictibilitatea PSI, adică valorile PSI care oferă un Ic dat au o răspândire mare Dispozitivele cu răspândire mai mare vor da, în general, o forfecare mai mare (tensiune de dezechilibru) atunci când sunt utilizate ca perechi diferențiale De exemplu, un tranzistor bipolar serial tipic oferă o răspândire S-B de mV sau cam asa ceva la un anumit curent de colector fără nicio selecție de tranzistori (luați orice dispozitiv la îndemână la rând) Cifra corespunzătoare pentru MOSFET-uri este de peste V! Dar din moment ce PT-urile au caracteristici foarte dezirabile cinci* Capitolul FET-uri Orez Structura pieptenelor (a) și compensarea gradientului de temperatură (o) A este logic să depuneți un efort suplimentar pentru a reduce schimbarea făcând perechi potrivite Designerii IC folosesc tehnici precum structura intercalată (pieptene) (două dispozitive împărtășesc aceeași zonă a substratului IC) și egalizarea gradienților de temperatură în circuitul dintre dispozitive (Fig ) Rezultatele obtinute sunt impresionante Deși FET-urile nu se potrivesc cu BJT-urile în consistența Czi, performanța lor este destul de potrivită pentru majoritatea aplicațiilor De exemplu, o pereche de FET-uri cea mai potrivită va avea un offset de , mV și un coeficient de temperatură de µV/°C (max), în timp ce perechea de FET-uri cea mai potrivită va avea µV și , µV/-C Aproximativ vorbind, de ori mai bine Amplificatoarele operaționale (amplificatoare diferențiale universale cu câștig ridicat, despre care vom discuta în capitolul următor) sunt disponibile atât cu tranzistori FET, cât și cu tranzistori bipolari, pentru aplicații de înaltă precizie puteți alege, în general, un amplificator operațional cu o umplutură bipolară " (datorită tranzistorilor de intrare cu potrivire strânsă de la /BE) în timp ce un amplificator operațional cu intrare FET este, evident, cea mai bună alegere pentru circuitele de înaltă rezistență (intrarile lor - porțile FET - nu consumă curent) De exemplu, un op-amp ieftin precum LF cu o intrare FET p-/ -jonction, pe care îl folosim peste tot în circuite dat în capitolul următor are un curent de intrare tipic de pA și costă de cenți; popularul TLC cu intrare MOSFET costă aproximativ la fel și are un curent de intrare tipic de doar pA! Pentru comparație, subliniem că un amplificator operațional bipolar convențional tsA are o valoare tipică a curentului de intrare de pA ( nA) În tabel - este o listă de FET-uri tipice p-/ -joncțiuni (atât simple, cât și duale) și MOSFET-uri cu semnal mic MOSFET-urile de putere, pe care le vom trata în Sec sunt enumerate în tabel SCHEME DE BAZĂ PE FR Acum suntem gata să luăm în considerare circuitele de pe PT De obicei, puteți găsi o modalitate de a converti un circuit tranzistor bipolar într-un circuit FET Cu toate acestea, este posibil ca acest nou circuit să nu ofere îmbunătățiri de performanță! În restul acestui capitol, vom încerca să arătăm proiecte de circuite care profită de proprietățile unice ale FET-urilor, adică circuite care funcționează mai bine atunci când sunt construite pe FET-uri sau care nu se poate realiza deloc pe tranzistoare bipolare În acest scop, poate fi util să grupăm circuitele de pe PT-uri în categorii; aici, așa cum vedem noi, este deosebit de important Circuite cu impedanță mare (curent scăzut) Acestea includ bu- Tabelul - FET-uri de joncțiune P-n - - Tip / SnYach- mA ^ pD ots), V zi pF Szs, nF Note MIN Max min Max Max Max —— „-conduct ?N А , , , , , Scurgere redusă: pA (max ) N H A , , , N , , , , A/Hz la kHz N , , Zgomot redus la cuptorul cu microunde: dB (max ) ■>N A- , , , la MHz Frecvență joasă, zgomot redus: N A , , , nV/Hz*' (max ) la Hz N - , - tipuri pe serie, strict specificate N ? cation conform Snach' complementar- N - Cheie: Pornit = ohmi (max ) N - , Scop general; complementar N container la canalul p N - N , Zgomot RF scăzut; ieftin N SKH , , , >> Zgomot ultra scăzut: nV Hz SK , , " Zgomot ultra scăzut: , nV, Hz canalul p N Cheie: Avl = ohmi N - , , tipuri pe serie, specificație strictă N , complementar- N , în linie N - Utilizare generală; complementar N , tara la "-canal N S"' SJ , Zgomot ultra scăzut: , nV/Hz ' ) Valoare tipică amplificatoare cu ferulă sau convenționale pentru acele aplicații în care curentul de bază sau impedanța de intrare finită a tranzistoarelor bipolare limitează performanța acestora Deși putem construi astfel de circuite pe FET-uri individuale totuși, practica actuală favorizează utilizarea circuitelor integrate bazate pe FET-uri În unele dintre ele, FET-ul este folosit doar ca etapă de intrare de înaltă rezistență, iar restul circuitului este construit pe tranzistoare bipolare, în altele, întregul circuit este construit pe FET taste analogice MOSFET-urile sunt excelente comutatoare analogice controlate de tensiune după cum am indicat deja în sect Vom discuta din nou pe scurt acest subiect Din nou, prin „cheie analogică”, ar trebui să înțelegem în general circuite integrate, și nu circuite construite pe elemente discrete logica digitala MOSFET-urile domină construcția microprocesoarelor, a circuitelor de memorie și a majorității circuitelor logice digitale de vârf Circuitele logice de microputere sunt realizate exclusiv pe MOSFET Aici, ca înainte MOSFET-urile sunt utilizate în circuitele integrate Vom vedea mai târziu de ce sunt preferate FET-urile față de tranzistoarele bipolare Capitolul Tranzistoare de putere Tabelul MOSFET-uri Tip îmbogățit O și CQ V Note A»™, mA C s, nye "S (max ) la pF PSIpr, Сzi / Зѵг, s V min Max Csi = V max V V nA S MIN S în "-canal SK A N SD TO IL SI V , , , , , , , Mic R SD VN SI ST V , , , , , Mic RW Mic VMOG GL VN L IL SI - C I diodă Mic VMOG CD RC V , ) - , , , Diodă C I Echivalent m N MO - - - - - , , Epuizat; N MO + ^SI us " J Popular canalul p N IL - , , VP ST - , , , VMOG mic Dioda C-I PT IL - , , CD OO RC V , ) - , , , Echivalent ma rips N MO + - , 'U , , Popular N IL V Popular ** Dacă nu se specifică altfel; ) A se vedea nota de subsol la tabel ; ' valoare tipică Tabelul Perechi potrivite de FET-uri cu n canale cu o tranziție ^-"- Tip Gsdv, mV Drift Vsdv ' µV / uC ^ ut (I ^ c = \u d V), pA CMRR dB ^n(Gots), Vsh ( Hz) nV Hz - Cx pF (C s = = V) Note max max Max MIN MIN Max Max Max U , , - , Siliconix N A Utilizare generală; mica deriva N , , Popular N - , , N , t N , N ” , , e” , Scurgeri mici la supapă N Zgomot RF scăzut N y , , Zgomot RF scăzut NDF , , Cascode FET: mic Sk N , ) , ” SK ' , , , " Zgomot foarte redus ” La Hz; ) la kHz; ) la kHz; la V; ) la V; " valoare tipica Comutatoare puternice MOSFET-urile de putere sunt adesea preferate față de BJT-urile pentru comutarea sarcinilor, așa cum am arătat în primul nostru circuit din acest capitol Pentru astfel de aplicații, sunt utilizate FET-uri discrete puternice Rezistoare variabile; sursele curente În regiunea „liniară” a caracteristicilor de drenaj, FET-urile se comportă ca niște rezistențe controlate de tensiune; în regiunea de „saturație”, acestea sunt surse de curent controlate de tensiune Puteți utiliza aceste proprietăți inerente ale FET-urilor în circuitele dvs Înlocuirea generală a tranzistoarelor bipolare Puteți utiliza FET-uri în oscilatoare, amplificatoare, regulatoare de tensiune, circuite de recepție radio (cel puțin unele dintre ele), unde tranzistoarele bipolare sunt utilizate în mod obișnuit Utilizarea PT nu garantează o îmbunătățire a circuitului - uneori o astfel de înlocuire este de dorit, alteori nu Ele trebuie pur și simplu reținute ca o posibilă alternativă Să ne uităm acum la domeniile de aplicare indicate Pentru o mai bună înțelegere, vom modifica ușor ordinea prezentării Surse de curent continuu cu p n-joncţiune FET este folosit ca surse de curent în circuitele integrate (în special, în amplificatoare operaționale) și, de asemenea, uneori în circuite bazate pe elemente discrete Cea mai simplă sursă de curent FET este prezentată în Figura : Orez +U Ch' Orez Familia de caracteristici de ieșire ale unui FET „-canal cu o joncțiune p-“ de tip N ; dependența IC(Cci) la diferite valori ale Czi la scara completă a modificărilor parametrilor (a) și în secțiunea inițială (o) Alegem un FET cu joncțiune p față de un MOSFET, deoarece nu necesită polarizare de poartă (modul de epuizare) Din caracteristicile de drenaj ale FET-ului (Fig ), se poate observa că curentul va fi aproximativ constant la Ci mai mare de V Cu toate acestea, datorită răspândirii lui Cn, valoarea acestui curent este imprevizibilă De exemplu, un dispozitiv N (un tranzistor tipic „-canal cu o joncțiune p-“) are o valoare de pașaport / Snach de la la mA Și totuși, acest circuit atrage prin simplitatea sa a unui dispozitiv cu două terminale care furnizează curent continuu Există "stabilizatoare de curent cu diodă" ieftine în serie, care sunt doar FET-uri selectate în curent cu o joncțiune p-" în care obturatorul este conectat la scurgere Aceștia sunt analogi actuali ai diodelor zener (stabilizatori de tensiune) Vă prezentăm caracteristicile unor astfel de dispozitive Capitolul Orez "Diodă - regulator de curent" N și scara completă a schimbării tensiunii, "- secțiunea inițială Tabelul Stabilizatoare de curent cu diodă ) Tip /p, mA Impedanta, MΩ (la V) min min,' ® (/ > , / p) (N , , N , , N , , , N , , , N , , , (N , , , N , , , N , , , N , , , N , , , N , , , N , , , N , , , N , , , N O , , , (N , , N , , (N , , , N , , , (N , , , N , , , *' Toate diodele funcționează până la V și până la mW și se comportă ca niște diode inversate șanț din seria N - N : Curent nominal de stabilizare de la , la , mA Toleranță % Coeficient de temperatură ± , %,,CC Domeniu de tensiune , V min , V max Stabilitate curent % tip Dinamic (diferențial)! MΩ (tip ) pentru dispozitive de rezistență cu curent mA Am trasat caracteristica curent-tensiune a dispozitivului N , care are un curent nominal de stabilizare de , mA: fig a arată o bună constanță a curentului până la tensiunea de rupere ( - V pentru această probă specială), în timp ce din fig se poate observa că curentul complet al acestui dispozitiv este atins atunci când căderea de tensiune pe el este ceva mai mică de , V În secțiunea vom arăta cum un astfel de dispozitiv poate fi utilizat pentru a crea un generator de tensiune dinți de ferăstrău cu ascuțit vârfuri de semnal În tabel este o listă parțială a dispozitivelor din seria N Sursa de alimentare cu amestecare automata O variație a circuitului anterior oferă o sursă de curent reglabilă (Fig ) Rezistorul de polarizare automată R stabilește polarizarea inversă a porții ICR scăderea Ic și aducerea FET-ului cu tranziția p-n la o stare apropiată de limită Puteți calcula valoarea lui R din caracteristicile de ieșire pentru un anumit FET Acest circuit nu numai că face posibilă setarea curentului (care ar trebui să fie mai mic decât /Sn), dar și să o facă într-un mod mai previzibil În plus, aceasta Orez FET-uri circuitul este o sursă de curent mai bună (cu o rezistență dinamică mai mare) deoarece rezistorul sursă oferă feedback de curent (pe care îl vom discuta în Secțiunea ) și, de asemenea, pentru că caracteristicile unui FET cu joncțiune p ca sursă de curent atunci când poarta este părtinitoare invers, ele se îmbunătățesc întotdeauna, așa cum se arată în Fig și ale caracteristicilor, unde cu cât curba de dependență a lui Ic de Gzi este mai mică, cu atât este mai aproape de orizontală Cu toate acestea, desigur, trebuie amintit că valoarea lui Ic obținută la o anumită valoare a lui C/z pentru acest FET particular poate diferi de cea luată din caracteristică într-o cantitate semnificativă din cauza variației tehnologice Dacă trebuie să obțineți un curent strict specificat apoi puteți utiliza un rezistor de tăiere în circuitul sursă Exercițiul Ajustați valoarea lui R pentru a obține un curent de mA în circuitul sursei de curent FET de joncțiune medie N , folosind curbele măsurate prezentate în Figura Acum evaluați ce duce la faptul că datele pașaportului /Sn ,„ pentru N au o răspândire de până la mA O sursă de curent FET cu o joncțiune ^-", chiar și cu un rezistor în circuitul sursă, oferă un curent ușor variabil cu o schimbare a tensiunii, adică are o rezistență de ieșire finită și nu valoarea infinită dorită Curbele ZBbIX fig arată, de exemplu, că pentru un tranzistor N , atunci când tensiunea de scurgere se modifică în domeniul de funcționare de la la V, curentul de scurgere cu sursa și poarta scurtcircuitate (adică /Snach) se modifică cu % Această variație poate fi redusă la aproximativ % prin includerea unui rezistor în circuitul sursă Ideea (ca și în cazul tranzistoarelor bipolare) este de a folosi un al doilea FET cu joncțiune p pentru a menține constantă tensiunea dren-la-sursă în sursa de curent G, în acest caz, este o sursă de curent convențională pe un FET cu o joncțiune P ~ " cu un rezistor sursă Orez Circuit în cascodă al unui „consumator” de curent pe un FET cu o joncțiune p-“ ^SI us ( T ) > /si us )• T -PT cu p - „-joncțiune cu o valoare mare de C inițială, conectată „în serie” cu sursa de curent Ea transmite un curent de drenaj constant T către sarcină, menținând în același timp tensiunea de drenaj \ neschimbată și, prin urmare, tensiunea poartă-sursă, forțând T să lucreze cu același curent ca T, Astfel, T „protejează” \ de fluctuațiile de tensiune la ieșire; deoarece \ nu este afectat de variațiile tensiunii de scurgere, acesta „stă pe loc” și oferă curent constant Dacă revenim la circuitul oglinzii Wilson (Fig ), vom vedea că aici se folosește aceeași idee de fixare a tensiunii Puteți recunoaște acest circuit FET ca un circuit „cascode”, care este folosit în mod obișnuit pentru a depăși efectul Miller (Sec ) Circuitul cascode FET cu joncțiune p este mai simplu decât tranzistoarele bipolare, deoarece nu necesită o tensiune de amestecare la poarta FET-ului superior datorită faptului că funcționează în modul de epuizare îi puteți împământa pur și simplu obturatorul (comparați cu Fig ) Exercițiul Explicați de ce FET-ul superior cu o joncțiune p-n într-un circuit cascode ar trebui să aibă o valoare mai mare de /C ach decât PT-ul inferior De Capitolul Luarea în considerare a unui circuit FET cascode cu o joncțiune p n fără un rezistor sursă poate ajuta în acest sens Este important să ne dăm seama că o sursă de curent BJT bună va oferi o predictibilitate și stabilitate mult mai bune decât o sursă de curent FET cu joncțiune pn Mai mult, sursele de curent bazate pe op-amp pe care le vom vedea în capitolul următor sunt și mai bune De exemplu, o sursă de curent într-un FET într-un interval tipic de variații de temperatură și tensiune de sarcină poate produce curent cu abateri de %, chiar dacă curentul dorit este setat prin reglarea rezistenței sursei; în același timp, o sursă de curent pe amplificatorul operațional de la tranzistoare bipolare sau cu efect de câmp va oferi predictibilitate și stabilitate mai bune de , % fără prea mult efort din partea dezvoltatorului Amplificatoare pe PT Dispozitivele de sursă și amplificatoarele FET cu sursă comună sunt analoge cu amplificatoarele cu tranzistor bipolar cu emițător și emițător bipolar pe care le-am discutat în capitolul anterior Cu toate acestea, absența curentului constant de poartă face posibilă obținerea unei impedanțe de intrare foarte ridicate Astfel de amplificatoare sunt esențiale atunci când se tratează cu surse de semnal cu impedanță ridicată găsite în circuitele de măsurare Pentru unele aplicații specializate, dvs poate doriți să construiți repetoare sau amplificatoare cu FET-uri discrete cu toate acestea, în majoritatea cazurilor, puteți folosi avantajele pe care le au amplificatoarele operaționale cu o intrare DC În orice caz, merită să înțelegeți cum funcționează Când ne ocupăm de pct atunci aceeași schemă de auto-amestecare este de obicei aplicată ca și în sursele de curent FET cu joncțiune p (Sec ) cu un rezistor de polarizare de poartă conectat la masă la celălalt capăt (Fig ): MOSFET-urile necesită un divizor alimentat de la un sursă de tensiune de drenaj sau o sursă divizată, așa cum a fost cazul tranzistorilor bipolari Rezistor de polarizare de poartă ^ss poate avea o rezistență foarte mare (peste MΩ) deoarece curentul de scurgere al porții este măsurat în nanoamperi Abrupte Absența curentului de poartă îl face un parametru natural care caracterizează câștigul FET-ului raportul de pantă dintre curentul de ieșire și tensiunea de intrare: t ^out/^in • Acest lucru este diferit de modul în care ne-am uitat la tranzistoarele bipolare în capitolul anterior, unde ne-am jucat mai întâi cu ideea de amplificare a curentului (/out/*in), apoi am introdus modelul Ebers-Moll orientat pe transconductanță: a fost util să se uite la tranzistori bipolari cu laturi diferite, în funcție de aplicația lor Abruptul FET-ului poate fi estimat prin caracteristica sau prin cât de mult crește Ic la trecerea de la o curbă cu o valoare fixă a tensiunii de poartă la alta dintr-o familie de curbe (Fig sau ) sau, mai simplu, prin panta curbelor „caracteristicilor de transfer” ale Ic-Pzi (Fig ) Panta depinde de curentul de scurgere (vom vedea în curând cum) și este definită pur și simplu ca (Reamintim că incrementele de semnal mic sunt notate cu litere latine mici ) Din această expresie, obținem câștigul de tensiune: ^■C ~ Uc / U Vl \u d ~ ^C u V \ ~ ~ ~ m "C" FET-uri acelasi rezultat ca si pentru tranzistorul bipolar din Sect dacă înlocuiți rezistența de sarcină cu Rc De regulă, panta FET-ului este de câteva mii de microsiemeni (µS) la un curent de drenaj de câțiva miliamperi Deoarece y,,, depinde de curentul de drenaj, există o oarecare neliniaritate asociată cu dependența câștigului de modificarea curentului de drenaj pe perioada semnalului, similar cu ceea ce se întâmplă într-un amplificator cu un emițător împământat, unde dm - /ge este proporțional cu Ic În plus, FET-urile în general au o transconductanță mult mai mică decât tranzistoarele bipolare, ceea ce le face mai puțin potrivite pentru construirea de amplificatoare și repetoare Să ne uităm la asta mai detaliat Comparația pantei FET-ului și a tranzistoarelor bipolare Pentru a traduce ultima noastră remarcă în numere, luați în considerare un FET cu joncțiune p și un tranzistor bipolar, fiecare cu un curent de funcționare de mA Imaginați-vă că sunt pornite ca amplificatoare cu o sursă comună (emițător), iar drenajul (colectorul) printr-un rezistor de kΩ este conectat la o sursă de alimentare de + V (Fig ) Nu vom acorda atenție detaliilor offset-ului și ne vom concentra pe luarea în considerare a câștigului Tranzistorul bipolar are un ge egal cu ohmi și în consecință, dm = mS și câștig de tensiune - (care poate fi obținut prin calcul direct ca - Ak / Ge) Un FET tipic de joncțiune p (de exemplu N ) are un df de aproximativ mS la un curent de scurgere de mA, dând un câștig de tensiune de aproximativ - Această comparație pare descurajatoare Un dt mic dă, de asemenea, un ZBblx relativ mare în circuitul urmăritor (Fig ): un FET cu o joncțiune ^-" are ZBblx \u d \/dt, care în acest caz este echivalent cu ohmi (indiferent de semnal rezistența sursei); în comparație cu acesta, tranzistorul bipolar are ZBbiX \u d /? S / L E + ge \u d RJh E + + / dt, egal cu + Ohm (la mA) Pentru un tranzistor bipolar beta tipic, să spunem L E = , iar pentru impedanțe rezonabile ale sursei de semnal, să spunem Rc kΩ, un follower FET cu joncțiune p va fi mai bun Pentru a vedea ce se întâmplă, să ne întoarcem la expresiile pentru curentul de scurgere FET versus tensiunea sursă de poartă și să o comparăm cu ecuația echivalentă (Ebers-Moll) pentru curentul colectorului tranzistorului bipolar față de tensiunea emițătorului de bază Tranzistor bipolar (ecuația Ebers-Moll): /k - /cSehr(TBe UT) ] unde LT = kTd = mV care dă gm \u d dIK *L BE \u d Ls t ya din curentul colectorului, care este mare în comparație cu curentul de „scurgere” L Acesta este rezultatul deja familiar pentru noi -ge (Ohm) \u d / k ( mA), deoarece dt \u d 'ge FET: în regiunea „sub-prag”, are un curent de drenaj foarte mic care, fiind o asemănare exponențială a ecuației Ebers-Moll, dă și o dependență proporțională a pantei Capitolul FET-uri mA Orez Impedanța de ieșire a adepților de tensiune pe un FET cu o joncțiune p" (a) și un tranzistor bipolar (b) = ohmi noi din curent Cu toate acestea, pentru valorile lui k observate în realitate (care depind de geometria FET-ului, mobilitatea purtătorului etc ), abruptitatea FET-ului este oarecum mai mică decât cea a unui tranzistor bipolar - aproximativ // mV pentru un tranzistor MOS cu canal p și aproximativ , mV pentru un MOSFET cu canale, în timp ce pentru tranzistoarele bipolare este de / mV Pe măsură ce curentul crește, FET-ul intră în regiunea normală de „saturație”, unde Ic = k(U ii -UT) care dm = (A/C) Aceasta înseamnă că transconductanța crește numai proporțional cu rădăcina pătrată a lui Ic și devine mult mai mică decât transconductanța unui tranzistor bipolar la aceleași valori ale curentului de funcționare (vezi Fig ) Creșterea constantei k în ecuațiile anterioare (pentru Orez Comparația tranzistoarelor bipolare dt și cu efect de câmp / tranzistor bipolar; MOSFET cu canale p MOSFET cu canale prin creșterea raportului dintre lățimea canalului și lungimea sa) crește panta (și curentul de scurgere la o valoare dată ( D) în regiunea suprapragului, dar totuși panta rămâne mai mică decât cea a unui tranzistor bipolar la același curent Exercițiul Deduceți expresiile anterioare pentru dm luând derivata /out față de С'in Problema câștigului scăzut în amplificatoarele FET poate fi rezolvată trecerea la sarcină sub forma unei surse de curent (activă), totuși, din nou, un tranzistor bipolar va fi mai bun în același circuit Din acest motiv, este rar să vezi FET-uri în circuite simple de amplificare, cu excepția cazului în care doriți să folosiți caracteristicile lor unice de intrare (rezistență de intrare extrem de mare și curent de intrare scăzut) Fii atent la asta că panta FET în regiunea de saturație este proporțională cu U Vl-UT; asa de de exemplu, un FET cu o joncțiune p-n, a cărei poartă este alimentată egală cu jumătate din tensiunea de tăiere, are o pantă cu aproximativ jumătate mai mică decât cea dată în pașaport (unde este dată întotdeauna la Ic = ■ / Sn Ch - adică la Pzi = ) amplificatoare diferentiale Perechile de FET-uri potrivite pot fi folosite pentru a construi amplificatoare diferențiale bipolare front end cu impedanță mare, precum și amplificatoare operaționale și comparatoare importante pe care le vom vedea în continuare suflarea capului După cum s-a menționat mai sus, o răspândire semnificativă a Uw în FET-uri va duce, în general, la valori mai mari ale tensiunii de decalaj de intrare și ale derivării acesteia decât într-un amplificator similar construit exclusiv pe tranzistoare bipolare; dar impedanța de intrare va crește enorm Generatoare În general, FET-urile pot funcționa bine ca înlocuitor pentru tranzistoarele bipolare în aproape orice circuit care beneficiază de impedanța lor de intrare unică ridicată și curentul de polarizare de intrare scăzut Exemple de astfel de circuite sunt oscilatorii LC foarte stabili și oscilatorii cu cristal, pe care le vom prezenta în Sec , și sarcina activa Ca și în cazul amplificatoarelor cu tranzistor bipolar, într-un amplificator FET, puteți înlocui rezistența de sarcină de dren cu o sarcină activă, adică o sursă de curent În acest caz, se poate obține un câștig de tensiune foarte mare: & și ~ - tKs (rezistor de sarcină de scurgere), &V - ~ m^ (sursa de curent) unde Ro este impedanța din circuitul de scurgere, de obicei variind de la kΩ la MΩ Una dintre opțiunile de sarcină activă este o oglindă de curent conectată ca sarcină de scurgere în treapta diferențială FET (vezi Secțiunea ); acest circuit, totuși, nu oferă o polarizare stabilă decât dacă este înconjurat de o buclă de feedback comun Oglinda actuală poate fi construită ca pe un FET și pe tranzistoarele bipolare Adesea, această soluție de circuit este utilizată în amplificatoarele operaționale FET, pe care le vom vedea în capitolul următor Veți vedea un alt exemplu excelent de aplicare a metodei de încărcare activă în Sec când luăm în considerare un amplificator liniar cu tranzistor CMOS Sursă de urmăritori Datorită transconductanței relativ scăzute a FET-urilor, este adesea de preferat să se utilizeze un „aderitor de sursă” construit de FET (care este analog cu un adept de emițător) ca etapă tampon de intrare pentru un amplificator convențional cu tranzistor bipolar, mai degrabă decât să încerce să fabrice un direct amplificator FET cu sursă comună În același timp, rezistența mare de intrare și curentul de intrare direct zero al FET-ului sunt păstrate, iar panta mare a tranzistorului bipolar vă permite să obțineți un câștig mare într-o singură etapă În plus, FET-urile discrete (adică, care nu fac parte dintr-un circuit integrat) au capacități interelectrozi mai mari decât tranzistoarele bipolare, drept urmare efectul Miller este mai pronunțat la amplificatoarele cu o sursă comună (Sec ); în circuitul de urmărire sursă, ca și în urmatorul emițător, nu există nici un efect Miller Repetoarele FET, cu impedanța lor mare de intrare, sunt utilizate în mod obișnuit ca părți frontale în osciloscoape și alte instrumente de măsurare În multe cazuri, impedanța ridicată este o caracteristică inerentă a sursei de semnal, cum ar fi microfoanele cu condensator, p//-metrii detectoare de particule încărcate sau microelectrozi pentru captarea semnalelor de la obiecte vii în biologie și medicină; în toate aceste cazuri, treapta de intrare pe FET (discretă sau ca parte a unui circuit integrat) este utilă În circuite, există cazuri când etapa ulterioară trebuie să aibă și un curent de intrare mic sau să nu-l aibă deloc Exemple de tom sunt circuitele „urmăr și menținere” și detectoare de vârf, în care condensatorul de menținere a tensiunii se va „reseta” dacă intrarea amplificatorului următor transportă prea mult curent În toate aceste cazuri, curentul de intrare neglijabil al FET-ului este mai important decât panta sa mică, ceea ce face ca sursa de urmărire (sau chiar Capitolul FET-uri sursă) este un înlocuitor foarte avantajos pentru adeptul emițătorului pe tranzistoarele bipolare Pe fig arată cel mai simplu urmăritor sursă Putem exprima amplitudinea semnalului de ieșire, așa cum am făcut pentru adeptul emițătorului în Sec , prin abrupt Avem: = Rr ic, deoarece z este neglijabil; în acest caz, întrucât ic = gmuw = gm(u - no), atunci u„ = lRRgJ(l + ?n ), acest ultim termen devine complet nesemnificativ, iar FET-ul se comportă aproximativ ca o rezistență liniară [ / s (Pzi - - Ip)] - Deoarece parametrul dependent de dispozitiv k nu este caracteristica cantitativă pe care o avem as vrea sa stiu, este mai util sa scrieti ^si ~ ^o (Pzo - Un) / (U - br), unde rezistenta este de ?si la orice tensiune de poarta pa poate fi determinată din rezistența cunoscută Ro măsurată la o anumită tensiune de poartă U Exercițiul Deduceți formula anterioară de „scalare” Ambele formule de mai sus arată că conductanța (egale cu / ?ci) este proporțională cu cantitatea cu care tensiunea de poartă depășește tensiunea de tăiere Un alt fapt util este că Rcn = /dt adică, rezistența canalului în regiunea liniară este inversul pantei în regiunea de saturație Exercițiul Arătaţi că = \/dt derivând abruptul din cea dată în Sec formule pentru scurgerea ^ka în regiunea de saturație De obicei, rezistența se poate obtine cu PT variază de la câteva zeci de ohmi (chiar și de la , ohmi pentru MOSFET-uri de mare putere) la infinit O aplicație tipică a unui FET ca rezistor este într-un circuit de control automat al câștigului (AGC); în ea câștigul este modificat cu ajutorul feedback-ului în așa fel încât semnalul de ieșire să fie menținut în limitele intervalului liniar Când utilizați FET în circuitul AGC, ar trebui să monitorizați cu atenție dacă amplitudinea semnalului este mică - nu mai mult de mV Gama de valori ( SI) în care FET-ul se comportă ca un bun rezistor depinde de FET-ul specific, a cărui rezistență este, într-o primă aproximare, proporțională cu tensiunea cu care potențialul de poartă depășește Un (sau UOTC) , cu UCH Sii (capacitate între taste) Dacă plasați mai multe comutatoare pe un singur cip de siliciu de dimensiunea unui bob de porumb, atunci nu ar trebui să fiți surprins să observați interferențe între canale ("diafonie") De vină, desigur, este capacitatea dintre canalele dongle-ului Efectul se intensifică pe măsură ce creșterea frecvenței și creșterea co totală rezistența sursei de semnal la care este conectat canalul Permiteți-ne să vă oferim posibilitatea de a verifica ceea ce s-a spus pentru dvs Exercițiul Calculați magnitudinea de preluare în decibeli între o pereche de canale cu Ccc \u d Cii a \u d , pF (Fig ) pentru impedanțele de sursă și de sarcină date în ultimul control nenie Luați frecvența semnalului de interferență ca MHz Calculați cantitatea de preluare pentru fiecare dintre următoarele cazuri: a) ambele întrerupătoare sunt deschise, b) oț de la deschis la închis, c) de la închis la deschis și d) ambele întrerupătoare sunt închise Din acest exemplu, ar trebui să fie clar de ce majoritatea circuitelor RF în bandă largă utilizează surse de semnal cu impedanță scăzută, de obicei ohmi Dacă diafonia este o problemă, nu aplicați mai mult de un semnal aceluiași cristal interferență dinamică În timpul tranzitorii de la pornire la oprire și înapoi, comutatoarele FET analogice pot avea efecte neplăcute Un salt în semnalul de control aplicat porții (portilor) poate crea o captare capacitivă în canal (canale) și poate distorsiona semnalul comutat dincolo de recunoaștere Acest lucru este cel mai grav la nivelurile de semnal corespunzătoare rezistenței ridicate la comutare Efecte similare apar în multiplexoarele (tip ) în timpul modificărilor adresei canalului; în plus, multiplexorul poate conecta pe termen scurt intrările prin chei publice, dacă întârzierea la oprirea canalului depășește întârzierea la pornire Să luăm în considerare această întrebare mai detaliat Pe fig arată forma de undă de ieșire care poate fi văzută la ieșirea circuitului „-canal al comutatorului analog MOS, al cărui circuit este prezentat în fig , cu un nivel zero al semnalului de intrare și o sarcină constând dintr-o rezistență de kOhm și o capacitate de pF paralel cu acesta, acestea sunt valori destul de reale pentru un circuit de comutator analogic Aceste tranzitorii frumoase sunt cauzate de transferul de sarcină în canal prin capacitatea canalului de poartă atunci când se schimbă Semnal de excitare tensiune de poartă Acesta din urmă face un salt brusc de la un nivel de putere la altul, în cazul nostru de la + la - V (sau invers), transferând sarcina pF Rețineți că mărimea sarcinii transferate depinde numai de modificarea totală a tensiunii porții și nu depinde de timpul în care are loc această schimbare Încetinirea schimbării semnalului la poartă determină o amplitudine mai mică, dar un zgomot dinamic mai lung cu aceeași zonă sub grafic Filtrarea ieșirii dongle-ului cu un filtru trece-jos are același efect Astfel de măsuri pot ajuta în cazurile în care este important să se obțină un mic vârf în amplitudinea zgomotului dinamic, dar în sensul eliminării transmiterii tensiunii de control de la poartă la ieșire, sunt ineficiente În unele cazuri, este posibil să se prezică capacitatea canalului de poartă cu suficientă precizie os, pentru a anula vârfurile prin adăugarea unui semnal de poartă inversată printr-un mic condensator variabil Capacitatea canalului de poartă este distribuită pe toată lungimea canalului, ceea ce înseamnă că o parte din sarcină (zgomot) ajunge înapoi la intrarea comutatorului Ca rezultat, cantitatea de zgomot dinamic din semnalul de ieșire depinde de impedanța sursei de semnal și va fi cea mai mică în cazul în care comutatorul este controlat de o sursă de tensiune valoarea parametrului ? on Și, în cele din urmă, ceteris paribus, un comutator cu o capacitate mai mică a canalului de poartă va introduce mai puțină diafonie în timpul procesului de comutare, deși plătim pentru asta cu o creștere a Donului Pe fig sunt prezentate pentru comparație curbele de transfer de sarcină pentru trei tipuri de comutatoare analogice, inclusiv o cheie pe un FET cu o joncțiune p- " În toate cele trei cazuri, semnalul de la poartă se schimbă în întregul interval, adică cu V sau în limitele indicate de graficul nivelurilor tensiunii de alimentare pentru MOSFET-uri și de la - V până la nivelul semnalului pentru comutatoarele de pe FET-uri "-canal cu joncțiune ^-" și nivel - V Comutatoarele CMOS bine echilibrate au zgomot dinamic relativ scăzut , Este , Dependenta de taxa camerei Diverse taste PT liniare cheie MOS din familia DG ; Dongle CMOS din familia DG Capitolul FET-uri Orez , Circuite de protecție de intrare (ieșire da) Circuite CMOS Rezistorul conectat în serie la ora de ieșire nu este setat Deoarece sarcinile care intră în canal în tranzistoarele MOS complementare tind să se compenseze reciproc (când tensiunea crește pe o poartă, aceasta scade pe cealaltă) Pentru a face o idee despre amploarea acestor efecte, să presupunem că o sarcină de pC corespunde unei diferențe de potențial (ka-іku) de mV pe un condensator de , µF Aceasta este o cantitate semnificativă de capacitate pentru condensatorul de filtru și se poate observa că aceasta este într-adevăr o problemă, deoarece mV de zgomot dinamic este o eroare semnificativă atunci când lucrați cu semnale analogice de nivel scăzut Blocare și curent de intrare Toate integr- Circuitele CMOS reale au un fel de schemă de protecție a intrării, altfel izolația porții este ușor distrusă (vezi Secțiunea ) O schemă tipică pentru o astfel de protecție este prezentată în Fig , Deși poate folosi o matrice de diode distribuite, acest circuit este echivalent cu diodele de prindere conectate la Ucc și ii în combinație cu un circuit rezistiv de limitare a curentului Dacă tensiunea de intrare (sau de ieșire) depășește tensiunea de alimentare cu mai mult decât căderea de tensiune pe joncțiunea diodei, dioda corespunzătoare va intra în conducție iar intrarea (sau ieșirea) formează un circuit cu impedanță scăzută în raport cu sursa de alimentare corespunzătoare Dar și mai rău, cipul, atunci când intrarea este excitată, poate intra în așa-numita „blocare UV” - o stare teribilă (și distructivă) pe care o descriem mai detaliat în Sect Tot ce trebuie să știm despre el acum este că această condiție este nedorită! KUV-zăvor- înclinarea din cap este declanșată de un curent de intrare (prin circuitul de protecție) de undeva în jur de mA sau mai mult Prin urmare, trebuie avut grijă să nu aplicați tensiuni mai mari decât tensiunea de alimentare la intrările analogice În special, aceasta înseamnă că mc trebuie să se asigure întotdeauna că tensiunea de alimentare este aplicată înainte de a primi orice semnal care poate provoca un curent semnificativ De altfel, această interdicție este la fel de valabilă pentru circuitele integrate digitale CMOS în ceea ce priveşte tastele analogice pe care tocmai le-am luat în considerare Problemele asociate cu circuitele de protecție cu diodă-rezistoare sunt că acestea degradează parametrii strigătului, crescând ? on, capacitatea de șunt și scurgere Cu un design priceput al cipului (folosind „izolare dielectrică”), blocarea EHF poate fi eliminată fără a degrada serios parametrii circuitului, ceea ce se produce de obicei în detrimentul circuitului de protecție Multe mai multe modele „proaspete” de comutatoare analogice au „foolproof”; de exemplu, multiplexoarele analogice IN IN de la Intersil au circuite de prindere care vă permit să furnizați intrări analogice până la - V chiar și la tensiune de alimentare zero (pentru eT) stabilitate plătim ?incl de patru ori această setare pentru IH / COMBI) Fii atent, totuși pentru că există multe circuite integrate comutatoare analogice care nu iartă acest lucru®! i Sunt chei analogice construit nu pe complementar * tranzistoare MOS și pe FET-uri cu /> -i-per ", este , acasă- Au performanțe foarte bune, depășind comutatoarele CMOS în anumite privințe În special, comutatoarele PMI FET au un RBK complet neschimbat, care nu depinde de tensiunea analogică, o absență completă a efectului de blocare și sunt puțin susceptibile la defectarea electrostatică Alte dezavantaje ale cheilor Iată câțiva parametri suplimentari ai comutatoarelor analogice care pot fi sau nu importanți într-o anumită aplicație: timpul de comutare, timpul de așezare, întârzierea deschiderii înainte de închidere, curentul de scurgere al canalului (atât în stare închis, cât și în stare deschisă - vezi secțiunea ), consistența Kon si temp coeficient intervalele de modificări ale semnalului și ale tensiunii de alimentare Vom arăta un autocontrol remarcabil, punând capăt acestui lucru și lăsând cititorul să intre în toate detaliile dacă o anumită aplicație o cere Mai multe scheme pe chei PT După cum am observat mai devreme, multe dintre aplicațiile care apar în mod natural ale comutatoarelor FET analogice sunt circuite de amplificatoare operaționale, pe care le vom explora în capitolul următor În această secțiune, vom arăta câteva aplicații care nu necesită amplificatoare operaționale pentru a vă oferi o idee despre tipul de circuite în care pot fi utilizate aceste comutatoare Filtru trece-jos RC comutabil Pe fig arată cum poți despre Multiplexor cu canale „ fi- unchiul Dree Ieșire G Alegerea abruptului declinului răspunsului în frecvență Orez , Filtru trece-jos AC cu o alegere de constante de timp egal spațiate construiți un filtru trece-jos simplu de °C cu o frecvență de tăiere la alegere Circuitul folosește un multiplexor pentru a selecta unul dintre cele patru rezistențe preselectate prin formarea unei adrese binare (digitale) de biți Am decis să punem comutatorul la intrare mai degrabă decât după rezistențe, deoarece aceasta reduce „injecția” de încărcare într-un punct cu o rezistență mai mică a sursei de semnal O altă posibilitate, desigur, este utilizarea comutatoarelor PT pentru a selecta condensatorul de filtru Pentru a obține o gamă foarte largă de constante de timp, s-ar putea încerca acest lucru, dar valoarea finală a tastei ?on ar limita câștigul filtrului la frecvențe înalte la maximum ?ON/ ?SEQ Diagrama arată, de asemenea, un tampon de amplificare unitară în urma filtrului deoarece impedanța de ieșire a circuitului este mare În capitolul următor, veți vedea cum să construiți un repetor „perfect” (cu câștig precis, ZBX ridicat, ZBblx scăzut, fără compensare UE etc ) Desigur, în cazul în care amplificatorul din spatele filtrului are o impedanță de intrare mare, nu este necesar un repetor Pe fig prezintă o versiune simplă a circuitului anterior: aici am folosit în loc de un multiplexor cu intrări Capitolul Orez , Multiplexorul analogic selectează rezistorul de polarizare automată corespunzător circuitul emițătorului pentru a obține un câștig care poate fi comutat pe un deceniu * Selectat pentru a obține K \u d : ( ? il + g, -g + R) \u d ohmi patru chei independente Cu un astfel de raport de scalare al rezistențelor rezistoare, care este prezentat aici, puteți seta frecvențe de tăiere echidistante prin închiderea acestor comutatoare în diferite combinații Exercițiul Care sunt frecvențele de tăiere (la - dB) din Figura ? Amplificatoare comutabile de câștig Figura arată cum poate fi aplicată aceeași idee de rezistență comutabilă pentru a crea un amplificator cu câștig selectabil Deși această idee necesită în mod natural un amplificator operațional, poate fi aplicată și la un amplificator cu emițător de feedback Ca emițător de sarcină, am folosit o sursă (sau mai degrabă, un receptor) de curent constant, așa cum sa făcut într-un exemplu anterior, pentru a putea obține un factor de câștig mult mai mic decât unitățile ^ Apoi, am folosit un multiplexor pentru a selecta unul dintre patru rezistențe Atenție la condensatorul de decuplare, care este necesar pentru ca curentul de repaus să fie independent de coeficienți factor de amplificare Schema de urmărire a stocării Orez Figura arată cum poate fi realizată o schemă de supraveghere și reținere care va fi util atunci când dorim să convertim un semnal analogic într-un flux de combinații digitale („conversie analog-digital”) În acest caz, circuitul va menține fiecare nivel al semnalului analogic neschimbat în timp ce valoarea acestuia este calculată Această schemă este simplă Amplificatorul tampon de intrare cu câștig unitar oferă o copie de ieșire cu rezistență scăzută a semnalului de intrare, direcționându-l către un condensator mic Pentru a salva (a aminti) nivelul semnalului analogic în orice moment, pur și simplu deschideți comutatorul Impedanța mare de intrare a celui de-al doilea buffer (care trebuie să aibă FET-uri la intrare pentru ca curentul de intrare să nu difere prea mult de zero) împiedică încărcarea condensatorului, astfel încât tensiunea să fie „stocatată” pe el până atunci până când comutatorul PT se închide din nou Exercițiul Bufferul de intrare trebuie să furnizeze un curent de o asemenea magnitudine încât tensiunea pe condensator să urmeze semnalul în schimbare Calculați curentul de ieșire de vârf al tamponului atunci când la circuitul de intrare este aplicat un semnal sinusoidal cu o amplitudine de V și o frecvență de kHz Orez , Schema de urmărire a stocării Ieșire FET-uri fig Invertor de tensiune cu condensator flotant Convertor de tensiune cu condensator flotant Există o modalitate excelentă (figura ) de a crea tensiunea negativă de alimentare de care avem nevoie într-un circuit alimentat de o sursă de alimentare pozitivă unipolară O pereche de comutatoare din stânga conform schemei PT conectează C la o sursă de alimentare pozitivă, încărcându-l până la intrări, în timp ce tastele din dreapta sunt deschise După aceea, tastele de intrare se deschid și perechea de taste din dreapta se închide, conectând încărcat C la ieșire, în timp ce o parte din sarcina ege este transferată la C Circuitul este organizat într-un mod atât de inteligent încât C este răsturnat cu susul în jos, dând o tensiune de polaritate negativă! Acest circuit special vine sub forma unui cip convertor de tensiune , despre care vom vorbi în Sec și Acest dispozitiv, numit „invertor”, transformă o tensiune de nivel „înalt” într-o tensiune de nivel „jos” și invers În secțiunea următoare, vă vom arăta cum este realizat unul dintre aceste invertoare (și vă vom pregăti de fapt pentru faptul că veți înțelege rapid cum să le accelerați lucrul, lucru discutat în capitolele - !) - Comutatoare logic * și puternice în MOSFET-uri Alte utilizări pentru comutatoarele PT sunt circuitele logice și de comutare a puterii Este ușor să le deosebim Când comutăm semnalul analogic, noi folosim PT-ul ca o cheie serială care permite sau blochează trecerea unui semnal analogic, care este o tensiune care se modifică într-un anumit interval (continuu, adică într-un mod analog) Un semnal analogic este de obicei un semnal care are un nivel de tensiune scăzut și o putere neglijabilă Pe cealaltă parte în comutarea logică, comutatoarele de pe MOSFET-urile se închid și se deschid, transferând ieșirea circuitului de la o sursă de alimentare la alta De fapt, aceste „semnale” sunt digitale și nu analogice – sar de la nivelul de putere al unei surse la alta, reprezentând astfel două stări „înalt” și „scăzut” Nivelurile de tensiune intermediară nu sunt utile sau de dorit, de fapt, sunt chiar ilegale! În cele din urmă, comutatoarele de alimentare se referă la pornirea și oprirea unei sarcini, cum ar fi o lampă, o bobină de releu sau un motor de ventilator În astfel de aplicații, atât tensiunile, cât și curenții sunt de obicei mari Luați în considerare mai întâi comutatoarele logice chei logice Pe fig Figura prezintă cel mai simplu tip de comutator logic MOSFET Ambele circuite folosesc un rezistor ca sarcină și ambele efectuează o funcție de inversare logică - o intrare logică ridicată produce o ieșire logică scăzută și invers Wa- +^ss Orez , Invertoare logice pe MOSFET-uri p-channel ("") și p-channel ( ) - Capitolul Circuitul tranzistorului cu canale transformă ieșirea la masă atunci când poarta este ridicată, în timp ce circuitul cu canal p trage rezistorul înalt când intrarea este împământă (scăzută) Rețineți că MOSFET-urile din aceste circuite sunt folosite ca invertoare cu sursă comună, nu ca adepți de sursă În circuitele logice digitale ca acesta, suntem de obicei interesați de tensiunea de ieșire ("nivel logic") produsă de o anumită tensiune de intrare; Rezistorul servește pur și simplu ca sarcină pasivă în circuitul de scurgere, furnizând o tensiune de ieșire egală cu tensiunea de alimentare a drenului atunci când FET-ul este oprit Pe de altă parte, dacă înlocuim rezistența cu un bec, un releu, un cap de imprimare sau o altă sarcină de mare putere, obținem un circuit de comutare de mare putere (Figura ) Deși folosim același circuit „invertor”, atunci când comutăm o sarcină mare, suntem interesați să o pornim și să o oprim, și nu tensiunea de ieșire invertor CMOS Invertoarele MOSFET „-canal” sau „p-canal” prezentate mai sus au dezavantaje: consumă curent în starea „ON” și au o impedanță de ieșire relativ mare în starea „OPRIT” Este posibil să se reducă impedanța de ieșire (prin scăderea lui R), dar numai cu prețul creșterii puterii disipate si invers Cu excepția surselor de curent, au o impedanță de ieșire ridicată desigur întotdeauna rău Chiar dacă sarcina conectată la ieșire are o rezistență mare (de exemplu, este poarta altui MOSFET), există încă probleme de zgomot din cauza interferenței capacitive și a vitezei de comutare de la starea „ON” la starea „OPRIT” („coadă de comutare” ”) din cauza capacității de sarcină parazită În acest caz, de exemplu, un invertor MOSFET cu canale cu o rezistență de drenare având o rezistență de compromis, să zicem kΩ va da forma de undă de ieșire prezentată în fig , Situația amintește de adeptul emițătorului cu o singură treaptă din Sec , în care consumul de putere în repaus și puterea direcționată către sarcină sunt alese din aceleași considerente de compromis Singura soluție aici este utilizarea unui circuit push-pull, potrivit în special pentru comutatoarele MOSFET Aruncă o privire la fig , ; prezentat aici Orez , Invertor logic CMOS FET-uri cum ar fi posibil să se organizeze o cheie push-pull (push-pull) Potențialul de masă la intrare pune tranzistorul inferior într-o stare de întrerupere și tranzistorul superior într-o stare pornit (închis), rezultând un nivel logic ridicat la ieșire Un nivel de intrare ridicat (+Ucc) are efectul opus, dând potențialul de masă de ieșire Este un invertor cu impedanță scăzută de ieșire în ambele stări și fără curent de repaus Numit invertor CMOS (invertor MOSFET complementar), este structura de bază pentru toate circuitele logice digitale CMOS, o familie care a devenit deja răspândită în circuitele integrate la scară largă (LSI) și care pare destinată înlocuirii familiilor logice logice anterioare circuite (așa-numitele circuite TTL) construite pe tranzistoare bipolare Rețineți că invertorul CMOS este două comutatoare MOS complementare conectate în serie și comutate alternativ, în timp ce comutatorul CMOS analogic (discutat mai devreme în acest capitol) este comutatoare MOS complementare conectate în paralel pornit și oprit în același timp Exercițiul MOSFET-urile complementare din invertorul CMOS funcționează ambele ca invertoare cu sursă comună, în timp ce tranzistoarele bipolare complementare din circuitele push-pull din Sec sunt emițători de urmărire (neinversoare) Încercați să desenați un „invertor bipolar complementar” similar cu un invertor CMOS De ce nu poate lucra? Mult mai multe vor fi spuse despre circuitele digitale CMOS în discuția despre circuitele logice digitale și microprocesoarele (Capitolele - ) Deocamdată, să rămânem la evident: CMOS este o familie de circuite logice cu putere redusă (cu consum de energie inactiv zero) care au impedanță mare de intrare și niveluri de tensiune de ieșire codificate pentru a se potrivi cu întreaga gamă de tensiune de alimentare Cu toate acestea, înainte de a părăsi acest subiect, nu putem rezista tentației de a arăta încă un circuit CMOS (Figura ) Aceasta este o poartă logică NAND, a cărei ieșire va fi un nivel logic scăzut numai dacă ambele intrări - la intrarea L și la intrarea B - vor fi ridicate Înțelegerea modului în care funcționează este extrem de simplă A RyS- , CMOS NAND și porți I Capitolul Dacă nivelurile A și ? sunt ambele ridicate, atunci ambele comutatoare MOS cu canal „Tx și T conectate în serie sunt într-o stare conductivă, fixând rigid potențialul de masă la ieșire; Comutatoarele cu canal p T și T sunt ambele deschise, așa că nu trece curent prin ele Cu toate acestea, dacă intrarea A sau B (sau ambele) este scăzută, atunci MOSFET-ul corespunzător / canale este pornit, dând ieșirii un nivel ridicat, deoarece unul (sau ambele) dintre tranzistoarele din circuitul serie T \ T este închisă și curentul nu trece prin ele Circuitul se numește poartă NAND deoarece îndeplinește o funcție logică AND, dar cu o ieșire inversă (NU) Deși supapele și variantele acestora fac obiectul Cap , vă puteți distra încercând să puneți mâna pe următoarele probleme Exercițiul ZL Desenați o poartă CMOS ȘI Sugestie: ȘI = NAND Exercițiul Acum desenați schema porții NOR Ieșirea acestui circuit este scăzută dacă intrarea A sau B (sau ambele) este ridicată Exercițiul Mic mister - cum ar arăta o poartă CMOS SAU? Exercițiul Desenați o poartă CMOS NAND cu intrări Circuitele logice digitale CMOS, despre care vom discuta mai târziu, sunt construite prin combinarea acestor porți de bază Combinația dintre un consum foarte scăzut de energie și o tensiune fixă de ieșire legată de șinele de alimentare face ca familia logică CMOS să fie preferată pentru majoritatea circuitelor digitale, ceea ce explică popularitatea acestora De asemenea, pentru circuitele de micro-alimentare (cum ar fi ceasurile de mână și instrumentele mici care funcționează cu baterii) aceasta este, în general, singura soluție Totuși, dacă nu vrem să fim induși în eroare Este de remarcat faptul că puterea consumată de logica CMOS, deși foarte mică, nu este zero Există două mecanisme care provoacă apariția curentului de scurgere În timpul tranziției Orez , Curent de încărcare capacitiv procesează prin ieșirea circuitului CMOS d soții să treacă un curent de scurtă durată I = CdU / dt pentru a-l încărca pe cel care are! la ieșire, o capacitate de o dimensiune sau alta (Fig ) Capacitatea de sarcină se formează atât datorită capacității conductorilor (capacitatea „parazită”), cât și datorită capacității de intrare a circuitului logic suplimentar conectat la ieșire De fapt, deoarece un cip MOSFET complementar complex conține multe porți, fiecare încărcată cu o anumită capacitate internă, există un curent de scurgere în orice circuit CMOS care este implicat în tranzitorii, chiar dacă cipul în sine nu este conectat la nicio sarcină Nu este surprinzător, acest curent de scurgere „dinamic” este proporțional cu rata la care apare acest tranzitoriu Al doilea mecanism pentru apariția curentului de scurgere în circuitul CMOS este prezentat în Fig , Când tensiunea se schimbă la Figura Conductivitate CMOS în Mode® Clasa A FET-uri Există o regiune în care ambele MOSFET sunt în starea de convergență, provocând o creștere a curentului de la Ucc la pământ Este * numit uneori „curent de clasă A” sau curent de alimentare cu rom Veți vedea câteva dintre consecințele pe care le provoacă, veți vedea capitolele , și Deoarece am pariat pe circuitele CMOS, trebuie remarcat că UN ALAT dezavantaj (de fapt, este inerent tuturor tranzistoarelor MOS) este expunerea la deteriorarea articolului -cal electricitate Vom discuta acest lucru în continuare în Sec Amplificator liniar pe tranzistoare CMOS Invertoarele CMOS, ca toate circuitele logice digitale, sunt proiectate să funcționeze cu niveluri de semnal logic digital Prin urmare, cu excepția timpului tranzitorilor, intrările și ieșirile sunt conectate la masă sau la magistrala Ucc (de obicei + V) Și din nou, cu excepția timpului de durată a acestor tranzitorii (câteva nanosecunde sunt tipice) nu există curent de scurgere în repaus Se pare că invertorul CMOS are unele proprietăți interesante atunci când lucrează cu semnale analogice Uitați-vă la fig , Puteți considera T\ ca o sarcină activă (sursă de curent) pentru amplificatorul inversor T și invers Când potențialul de la intrare este aproape de Ucc sau de potențialul de masă, curenții acestor tranzistoare diferă foarte mult unul de celălalt, iar amplificatorul este în saturație (sau în stare „apăsată”, respectiv, la masă sau Ucc) desigur, este o situaţie normală -^II Pentru semnale digitale Cu toate acestea, atunci când tensiunea de intrare este aproximativ jumătate din tensiunea de alimentare o zonă mare în care curenții de scurgere J și t sunt cam la fel în asta li "Circuitul STI este un amplificator inversor f ^ bim cu un coeficient mare-Hap ent m de câștig Actul său de transfer este prezentat în Fig Variațiile RH și dt cu o modificare a curentului de scurgere sunt astfel încât cel mai mare câștig este observat la valori relativ scăzute ale curentului de drenaj, adică la o tensiune de alimentare scăzută (aproximativ V) Acest circuit nu este un amplificator bun; are dezavantaje - este o impedanță de ieșire foarte mare (mai ales când funcționează cu tensiune de alimentare scăzută), liniaritate slabă și câștig imprevizibil Cu toate acestea, este simplu și ieftin (invertoarele CMOS cu pachete se vând cu mai puțin de jumătate de dolar pe pachet) și uneori este folosit pentru a amplifica semnale mici a căror formă nu este semnificativă Exemple de aplicare a unor astfel de circuite sunt un dispozitiv de semnalizare de proximitate a rețelei (care amplifică interferența capacitivă a curentului alternativ de frecvență a rețelei), oscilatoarele cu rezonatoare de cuarț și dispozitivele cu modulație de frecvență și deplasare a frecvenței (vezi Capitolul ) Capitolul FET-uri , MΩ , MΩ MΩ , uF , uF pho ^uF a Orez , Circuite ale amplificatoarelor liniare pe tranzistoare CMOS Pentru ca invertorul CMOS să funcționeze ca un amplificator liniar, intrarea trebuie să fie polarizată, astfel încât amplificatorul să fie în modul activ Metoda obișnuită este conectarea unui rezistor mare (la care ne vom referi ca „feedback DC” în capitolul următor) de la intrare la ieșire, așa cum se arată în Fig , Acest lucru ne va aduce la punctul , , - TO- , , DIP- VQ J quad în pachet DIP , TO- RFP N L ); prag scăzut , , , TO- VN N , BSS , , , , TO- VN N , , DIP- IRFD - TO- RFP N L '; prag scăzut , TO- IRF , MTP N , VN N , SK , TO- IRF , BUZ A, SK VN N ] , TO- IRF , MTP N , TO- IRF , N , — TO- VNE A” , , - TO- VN L”; prag scăzut , , , TO- VN N , - TO- VN L” BS , , TO- VN N BSS , , TO- VNO ON , BSS , TO- IRF , VN N , TO- RF , MTP N , BUZ , SK , TO- IRF , MTP N , BUZ , TO- IRF , TO- IRF , N , MTM N , TO- VN N , TO- VN N TO- IRF , BUZ MTP N O TO- IRF , BUZ A VN D”, MTP N , TO- IRF MTP N , SK ' , TO- IRF N C SK , TO- VNP A ” m' m' TO- MTP Ni BUZ B m' m' NU TO- MTM N BUZ IR FAG canalul p , , DIP- VQ J N P în cutie Puse DIP , , DIP- VQ J patru într-o cutie Puse DIP , , , TO- VP ON , , TO- VP N , VP L ' , DIP- IRFD , TO- IRF , VP N MTP R FET-uri ,» V DC curent de scurgere, A o sută Continuarea tabelului nouăsprezece , , , , ■K ZhL, Ohm la (max ) ^zi "V V (max ) C,u, pF Sv pF „ , nC Carcasă ’ (tip ) Tip și note"' (tip ) (tip ) , LA IRF , MTP R , , TO- VP N , TO- VP N , BSS , TO- VP N , IRF , TO- IRF TO- VP N — TO- VP N , — TO- VP N , m' m) LA MTP R cu exceptia' *' P,„ = + V U ZI Pr - *' ± V, ' ± V, ' + , - , Wi ' ± V „e B DIP- = C/W; DIP- = °C/W; TO- = =C/W; Ѳp Max Exemple de circuite de comutare puternice și precauții necesare Este adesea de dorit să conduci un MOSFET de putere de la ieșirea circuitelor logice digitale Deși există familii de circuite logice care furnizează tensiuni de V sau mai mult ("seria CMOS "), totuși, majoritatea familiilor de circuite logice folosesc niveluri de + V ("CMOS de mare viteză") sau + , V (" TTL”), pe fig Figura arată cum să comutați sarcina prin furnizarea de semnale de control din circuitele logice ale acestor trei familii În primul circuit, semnalul de comandă al porții + V va porni complet orice MOSFET, așa că vom alege VN , un tranzistor ieftin care are JON V) au de obicei coeficienți mai mari de ΩSIon și temperatură mai mari decât dispozitivele de joasă tensiune Împreună cu parametrii de saturație, tabelul arată valorile capacității, deoarece valoarea lor pentru MOSFET-urile de mare putere este adesea mai mare decât pentru tranzistoarele bipolare cu aceeași capacitate de purtare a curentului; pentru unele aplicații de circuit (în special acolo unde viteza de comutare este importantă), puteți considera produsul capacității și tensiunea de saturație ca un indicator al calității tranzistorului utilizat Amintiți-vă, MOSFET-urile de mare putere pot fi folosite ca înlocuitori pentru tranzistoarele bipolare în circuitele liniare de mare putere, cum ar fi amplificatoarele audio și regulatoarele de tensiune (vom vorbi despre acestea din urmă în Capitolul ) MOSFET-urile de putere sunt disponibile și ca dispozitive //-canal, deși există mai multe varietăți printre „dispozitive cu canal” Câteva exemple de circuite de comutare MOSFET de mare putere Pe fig Figura prezintă trei moduri diferite de a utiliza un MOSFET pentru a controla puterea de curent continuu care este direcționată către un subcircuit pe care am dori să-l pornim și să o oprim Dacă avem un contor alimentat de baterie și măsurătorile sunt făcute ocazional cu acesta, atunci se poate aplica circuitul a, care dezactivează un microprocesor care consumă energie semnificativă atâta timp cât nu se fac măsurători Aici am folosit un comutator MOS //-canal comutat printr-un semnal logic de V Această „logică de V” este circuite CMOS digitale care sunt operabile chiar și atunci când sunt calde când microprocesorul este oprit (rețineți, logica CMOS are o disipare de putere statică de zero) În cap , propunem mult mai multe de spus despre acest tip de schemă de „oprire” Al doilea circuit (Fig ) comută sursa de alimentare + V la sarcină la un curent de sarcină semnificativ; ar putea fi un transmițător radio sau așa ceva cheie Acordați atenție rezistenței ridicate a rezistenței de drenare din circuitul de scurgere al MOSFET-ului „-canal, care este complet justificată aici, deoarece curentul din circuitul de poartă al MOSFET-ului //-canal nu curge (chiar și cu un curent complet) prin comutatorul de A) și nu avem nevoie de viteză mare de comutare în acest gen de aplicații Al treilea circuit c) este o dezvoltare a circuitului ) și conține un circuit bazat pe un tranzistor p-n-/v, care limitează curentul de scurtcircuit Este întotdeauna util să folosiți o astfel de protecție în circuite cu un consum mare de energie, deoarece este foarte probabil un scurtcircuit de acest tip, + V IOOKOM I—On O -I Off ■ ICjVNOI în în special în timpul testelor de prototipare În acest caz, circuitul de limitare a curentului previne, de asemenea, o creștere de scurtă durată a curentului de scurtcircuit prin condensatorul inițial neîncărcat atunci când la sarcină se aplică + V Încercați să înțelegeți cum funcționează acest circuit de limitare a curentului Exercițiul Cum funcționează un circuit de limitare a curentului? Care este cantitatea maximă de curent pe care o poate transmite la sarcină? De ce rezistorul din circuitul de scurgere al unui MOSFET cu canale n este înjumătățit? Tensiunea limitată de defalcare a porții a MOSFET-urilor (de obicei — Ieșire T\,Tr: tranzistoare MOS îmbogățite cu canale n potrivite Figura taste a-analogice; b-amplificator cu un câștig de ; cheie e-logică; d invertor mental pe FET cu joncțiune p-"-; d este un repetor cu deplasare zero a stabilit- Este dificil de supraestimat problema deteriorării porții unui MOSFET din cauza defecțiunii de electricitate statică Din fericire, dezvoltatorii MOSFET recunosc gravitatea acestei probleme și îi răspund cu noi modele cu o tensiune mai mare de avarie de la poartă la sursă De exemplu, Motorola a lansat o nouă serie TMOS IV cu o tensiune de întrerupere de la poartă la sursă de ± V SCHEME DE AUTO-EXPLICARE Scheme de succes Pe fig arată o selecție de circuite FET bune Scheme proaste Pe fig este dată o selecție de idei de circuit incorecte; în unele dintre aceste scheme există unele subtilități Puteți învăța multe din înțelegerea de ce aceste scheme nu vor funcționa INTRODUCERE Conceptul de „feedback” (FB) este unul dintre cele comune, a depășit de mult domeniul îngust al tehnologiei și este acum folosit într-un sens larg În sistemele de control, feedback-ul este folosit pentru a compara semnalul de ieșire cu un anumit valoarea și efectuați corecția corespunzătoare Orice poate acționa ca un „sistem”, de exemplu, procesul de control al unei mașini care se deplasează de-a lungul drumului - șoferul monitorizează datele de ieșire (poziția mașinii și viteza acesteia), le compară cu valorile așteptate\u b și ajustează datele de intrare în consecință (folosind volanul, comutatorul de viteză, frânele) Într-un circuit de amplificare, semnalul de ieșire trebuie să fie un multiplu al semnalului de intrare, astfel încât într-un amplificator de feedback, semnalul de intrare este comparat cu o anumită parte a semnalului de ieșire Preliminari de feedback Feedback-ul negativ este procesul de transfer a unui semnal de ieșire înapoi la o intrare în care o parte a semnalului de intrare este anulată Poate părea o idee stupidă care va duce la tăcere * Reducerea câștigului Acesta este feedback-ul primit de Harold *-• Black, care în a încercat să patenteze feedback-ul negativ „Invenția noastră a fost tratată la fel ca o mașină cu mișcare perpetuă” (Revista Spectrum, decembrie ) Într-adevăr, feedback negativ reduce câștigul, dar în același timp îmbunătățește alți parametri ai circuitului, de exemplu, elimină distorsiunea și neliniaritatea, netezește răspunsul în frecvență (îl aduce în conformitate cu caracteristica dorită), face predictibil comportamentul circuitului Cu cât feedbackul negativ este mai profund, cu atât caracteristicile externe ale amplificatorului depind mai puțin de caracteristicile amplificatorului în buclă deschisă (fără feedback) și, în cele din urmă, se dovedește că acestea depind doar de proprietățile circuitului de feedback în sine folosit de obicei în modul de feedback profund, iar câștigul de tensiune în sistemul de operare în buclă deschisă (fără OS) ajunge la un milion în aceste circuite Circuitul de feedback poate fi dependent de frecvență, caz în care câștigul va depinde într-un anumit fel de frecvență (un exemplu este preamplificatorul audio dintr-un player cu standardul RIAA); dacă circuitul OS este dependent de amplitudine, atunci amplificatorul are o caracteristică neliniară (un exemplu comun al unui astfel de circuit este un amplificator logaritmic, în care circuitul OS utilizează dependența logaritmică a tensiunii Ie de curentul Ik într-un diodă sau tranzistor) Feedback-ul poate fi folosit pentru a forma o sursă de curent (impedanța de ieșire aproape de infinit) sau o sursă de tensiune (impedanța de ieșire aproape de zero) și poate fi folosit pentru a produce impedanță de intrare foarte mare sau foarte mică În general, parametrul asupra căruia este introdus feedback-ul se îmbunătățește cu ajutorul acestuia De exemplu, dacă un semnal este utilizat pentru feedback, proporțional cu Capitolul curent de ieșire, obținem o sursă de curent bună Feedback-ul poate fi, de asemenea, pozitiv; este folosit, de exemplu, în generatoare În mod ciudat, nu este la fel de util ca sistemul de operare negativ Mai degrabă, este asociat cu probleme, deoarece într-un circuit cu un feedback negativ la frecvență înaltă, pot apărea schimbări de fază suficient de mari, ceea ce duce la un feedback pozitiv și auto-oscilații nedorite Pentru ca aceste fenomene să apară nu este nevoie de eforturi mari, ci pentru a preveni autooscilațiile nedorite se recurge la metode de corectare despre care vom vorbi puțin la finalul acestui capitol După aceste observații generale, să ne uităm la câteva exemple de utilizare a feedback-ului în amplificatoarele operaționale Amplificatoare operaționale În cele mai multe cazuri, atunci când luăm în considerare circuitele de feedback, vom avea de-a face cu amplificatoare operaționale Un amplificator operațional (op-amp) este un amplificator diferențial de curent continuu cu câștig foarte mare și ieșire single-ended Amplificatorul diferenţial clasic (Sec ) cu două intrări şi o ieşire cu un singur capăt poate servi ca prototip de amplificator operaţional; cu toate acestea, trebuie remarcat faptul că amplificatoarele operaționale reale au câștiguri mult mai mari (de obicei de ordinul IO - ) și impedanțe de ieșire mai mici și permite, de asemenea, modificarea semnalului de ieșire aproape în întregul interval al tensiunii de alimentare (se folosesc de obicei surse de alimentare divizate de ± V) Industria produce acum sute de tipuri de amplificatoare operaționale: simbolul adoptat pentru toate tipurile este prezentat în fig ; intrările sunt marcate cu (+) și (-) și funcționează, după cum ați putea ghici, după cum urmează: semnalul de ieșire se schimbă în direcția pozitivă, Orez când potențialul la intrare (+) devine mai pozitiv decât potențialul la intrare (-) și invers Simbolurile „ ] și „-” nu înseamnă că potențialul la o intrare trebuie să fie întotdeauna mai pozitiv decât la cealaltă; aceste simboluri indică pur și simplu faza relativă a semnalului de ieșire (important dacă în circuit este utilizat feedback negativ) Pentru a evita confuzia, este mai bine să numiți intrările „inversoare” și „neinversoare” decât intrarea „plus” și intrarea „minus” Diagramele nu arată adesea conexiunea surselor de alimentare la amplificatorul operațional și ieșirea destinată împământării Amplificatoarele operaționale au un câștig colosal de tensiune și nu sunt niciodată utilizate (cu rare excepții) fără feedback Putem spune că amplificatoarele operaționale sunt proiectate să funcționeze cu feedback Câștigul circuitului în buclă deschisă este atât de mare încât, în prezența unei bucle de feedback închis, caracteristicile amplificatorului depind numai de circuitul de feedback Desigur, la o examinare mai atentă, ar trebui să se dovedească că o astfel de concluzie generalizată nu este întotdeauna adevărată Vom începe pur și simplu să ne uităm la modul în care funcționează un amplificator operațional și apoi îl studiem cu mai multă atenție, după cum este necesar Industria produce la propriu! sute de tipuri de amplificatoare operaționale care oferă diferite avantaje unul față de celălalt (vedeți* în Tabelul dacă doriți să profitați de marea de posibilități) O schemă foarte bună precum LF (il® | pur și simplu „ ”) a devenit omniprezentă introdus pe piață de Național Semiconductor Ca și amplificatoarele operaționale, este un element minuscul spațiate într-o carcasă în miniatură cu două * ' Feedback și amplificatoare operaționale Fig Circuit integrat într-un pachet mini-DIP cu un aranjament pe două rânduri de pini puncte de referință pentru numerotarea pinului În majoritatea carcaselor de circuite electronice, numerotarea pinii se face în sens invers acelor de ceasornic din partea laterală a capacului carcasei Pinii de „setare zero” (sau „echilibru”, „reglare”) servesc la eliminarea unei ușoare asimetrii, eventual într-un amplificator operațional Acest lucru va fi discutat mai târziu în acest capitol Cele mai importante reguli aranjarea pe rând a concluziilor; aspectul său este prezentat în fig Acest circuit este ieftin și ușor de manevrat; industria produce o versiune îmbunătățită a acestui circuit (LF A), precum și un element plasat într-un pachet miniatural și care conține două amplificatoare operaționale independente (un circuit de tip LF , care se mai numește și amplificator operațional „dual”) Mai târziu în acest capitol, vom folosi circuitul de tip LF ca standard de amplificator operațional, de asemenea, recomandăm acest circuit ca un bun punct de plecare în proiectarea circuitelor electronice Circuitul de tip este un cip de siliciu care conține de tranzistoare ( de tranzistoare bipolare, FET-uri, rezistențe și condensator) Pe fig arată conexiunea la bornele carcasei Se utilizează punctul de pe capacul carcasei și crestătura de la capătul acesteia Acum ne vom familiariza cu cele mai importante reguli care determină comportamentul unui amplificator operațional acoperit de o buclă de feedback Sunt valabile pentru aproape toate cazurile vieții În primul rând, amplificatorul operațional are un câștig de tensiune atât de mare, încât câteva fracții dintr-o modificare de milivolt între intrări determină modificarea tensiunii de ieșire pe întreaga sa gama, așa că să nu luăm în considerare această tensiune mică, ci să formulăm regula : I Ieșirea amplificatorului operațional tinde să asigure că diferența de tensiune dintre intrările sale este zero În al doilea rând, amplificatorul operațional consumă foarte puțin curent de intrare (un amplificator operațional LF consumă , nA; un amplificator operațional cu intrări FET este de ordinul picamplificatorilor); Fără a intra în detalii mai profunde, formulăm regula ȘI: I Intrările amplificatorului operațional nu consumă curent Aici trebuie făcută o clarificare: regula I nu înseamnă că amplificatorul operațional schimbă de fapt tensiunea la intrările sale Este imposibil (Acest lucru ar fi în contradicție cu Regula II ) Amplificatorul operațional „evaluează” starea intrărilor și, folosind un circuit extern OS, trece tensiunea de la ieșire la intrare, astfel încât diferența de tensiune dintre intrări devine zero (dacă posibil) Aceste reguli creează o bază suficientă pentru a lua în considerare scheme operaționale Capitolul Feedback și amplificatoare operaționale amplificatoare de rație Despre precauțiile care trebuie respectate atunci când lucrați cu amplificatorul operațional vom vorbi în Sec , după ce luăm în considerare principalele scheme de pornire a sistemului de operare SCHEME DE BAZĂ ALE AMPLIFICATOARELOR OPERATIONALE Amplificator inversor Luați în considerare diagrama din fig Nu va fi greu de analizat dacă ne amintim regulile formulate mai sus: Potențialul punctului B este egal cu potențialul pământului, prin urmare, conform regulii I, și potențialul punctului A este egal cu potențialul pământului Aceasta înseamnă că: a) căderea de tensiune pe rezistorul R este C! out, b) căderea de tensiune pe rezistorul Rx este Folosind acum regula II, obținem Guta / R = -UnJRn sau câștig de tensiune = I OUT / / Gin = -R / R Mai târziu veți afla că cel mai bine este să puneți la pământ punctul B nu direct, ci printr-un rezistor Cu toate acestea, nu contează pentru tine acum Deci, analiza circuitului de pe amplificatorul operațional sa dovedit a fi chiar prea simplă Adevărat, nu ne permite să judecăm ce se întâmplă de fapt în circuit Pentru a înțelege cum funcționează feedback-ul, imaginați-vă că un anumit nivel de tensiune, să spunem V, este aplicat la intrare Pentru a fi specific, să presupunem că rezistorul Rr are o rezistență de kΩ iar rezistența R este de kOhm Acum imaginați-vă că tensiunea de ieșire a decis să scape de sub control și a devenit egală cu V Orez Amplificator inversor Ce se va intampla? Rezistoarele R{ şi R formează un divizor de tensiune, cu ajutorul căruia potenţialul intrării inversoare se menţine egal cu , V Amplificatorul operaţional fixează nepotrivirea pe intrări, iar tensiunea uâ I a ieşirii sale începe să scadă Schimbarea continuă până când tensiunea de ieșire atinge - V, moment în care potențialele intrării amplificatorului operațional devin aceleași și egale cu potențialul de masă În mod similar, dacă tensiunea de ieșire începe să scadă cu în continuare și devine mai negativă decât - V, atunci potențialul la intrarea inversoare va deveni mai mic decât potențialul] masă, ca urmare, tensiunea de ieșire ] va începe să crească Cum se determină impedanța de intrare I a circuitului considerat? Se dovedește că este simplu Potențialul punctului A este întotdeauna V (așa-numitul pământ imaginar ] sau semnal cvasi-zero) Prin urmare ZBX = Rv Deși încă nu știți cum să calculați impedanța de ieșire; pentru acest circuit, este egal cu mai multe fracții de ohm | De remarcat că rezultatele obținute sunt valabile și pentru semnalele DC - circuitul reprezintă! este un amplificator DC De Prin urmare, dacă sursa semnalului este amestecată în raport cu pământul (sursa este, de exemplu, colectorul etapei anterioare)), este posibil să doriți să utilizați un condensator pentru a conecta etapele (uneori un astfel de condensator se numește condensator de blocare, deoarece blochează semnalul DC, dar trece curentul alternativ final al rețelei) Puțin mai târziu (când vine vorba de abaterile caracteristicilor amplificatorului operațional de la ideal), veți afla că în cazurile în care doar semnalele AC sunt de interes, este destul de acceptabil să folosiți condensatori de blocare I Schema pe care o luăm în considerare I * I se numește amplificator inversor te * Dezavantajul acestui circuit este că are o impedanță de intrare mică, în special pentru amplificatoarele cu câștig de tensiune mare ® '' I ® (cu circuit OS închis), în care P° ' | Figura amplificator neinversător rezistorul Ri este de obicei mic Acest neajuns este eliminat de circuitul prezentat în Fig Amplificator non-inversoare Luați în considerare diagrama din fig Analiza sa este extrem de simplă: UA = Gvh Tensiunea de A este eliminată din divizorul de tensiune: - R^RX Acesta este un amplificator non-inversător În aproximarea pe care o vom folosi, impedanța de intrare a acestui amplificator este infinită (pentru un amplificator operațional de tip este de ohmi sau mai mult, pentru un amplificator operațional cu tranzistor bipolar depășește de obicei IO ohmi) impedanța de ieșire ca iar în cazul precedent, este egal cu fracțiuni de ohm Dacă, ca și în cazul amplificatorului inversor, examinăm cu atenție comportamentul circuitului atunci când tensiunea de intrare se schimbă, vom vedea că funcționează conform promisiunii Acest circuit este, de asemenea, un amplificator DC Dacă sursa de semnal și amplificatorul sunt conectate între ele prin curent alternativ, atunci pentru intrare Orez kOhm II , kΩ , uF i G L curent (foarte mică ca mărime), trebuie asigurată împământarea, așa cum se arată în fig Pentru valorile componentelor prezentate în diagramă, câștigul de tensiune este de , iar punctul de dB corespunde unei frecvențe de Hz amplificator AC Dacă doar semnalele AC sunt amplificate, atunci câștigul DC poate fi redus la unitate, mai ales dacă amplificatorul are un câștig mare de tensiune Acest lucru face posibilă reducerea efectului „efortului de forfecare referitor la intrare” finit mereu existent Pentru circuitul prezentat în fig , punctul - dB corespunde unei frecvențe de Hz; la această frecvență, impedanța condensatorului este de , kΩ Vă rugăm să rețineți că condensatorul trebuie să fie mare Dacă se folosește un amplificator fără inversare cu câștig mare pentru a construi un amplificator de curent alternativ, condensatorul poate fi prea mare În acest caz, este mai bine să faceți fără un condensator și să reglați tensiunea de compensare astfel încât să fie egală cu zero (vom discuta această problemă mai târziu în Secțiunea ) Puteți folosi o altă metodă - creșteți rezistențele rezistențelor Rx și R și utilizați un circuit divizor în formă de (Sec ) În ciuda impedanței mari de intrare pentru care se străduiesc întotdeauna proiectanții, un circuit amplificator neinversător nu este întotdeauna preferat față de un circuit amplificator inversor La fel de Capitolul Feedback și amplificatoare operaționale vom vedea mai târziu, amplificatorul inversor nu impune cerințe atât de mari asupra amplificatorului operațional și, prin urmare, are performanțe ceva mai bune În plus, datorită terenului imaginar, este convenabil să combinați semnalele fără influența lor reciprocă unul asupra celuilalt Și, în sfârșit, dacă circuitul în cauză este conectat la ieșirea (stabil) a altui amplificator operațional, atunci valoarea impedanței de intrare este indiferentă pentru tine - poate fi kOhm sau infinit, deoarece, în orice caz, etapa anterioară va își îndeplinește funcțiile în raport cu următorul Repetitor Pe fig prezintă un urmăritor asemănător emițătorului bazat pe un amplificator operațional Nu este altceva decât un amplificator neinversător, în care rezistența rezistorului este egală cu infinit, iar rezistența rezistorului T? este zero (câștig = ) Există amplificatoare operaționale speciale concepute pentru a fi utilizate doar ca repetoare, au performanțe îmbunătățite (în mare parte mai rapide), un exemplu de astfel de amplificator operațional este un circuit precum LM sau OPA , precum și circuite simplificate, cum ar fi tipul de circuit TL (este este disponibil în pachet de tranzistori cu trei terminale) Un amplificator de câștig unitar este uneori denumit buffer deoarece are proprietăți de izolare (impedanță de intrare mare și ieșire scăzută) Orez Repetitor Surse curente Pe fig Figura prezintă un circuit care este o bună aproximare la o sursă de curent ideală, fără schimbarea caracteristică a tensiunii UPS a unei surse de curent tranzistor Datorită OS negativ, tensiunea p este menținută la intrarea inversoare, sub influența căreia curentul I = UBXR trece prin sarcină Săptămâna principală Avantajul acestui circuit este că sarcina este „plutitoare” (nu are împământare) Cu o astfel de sursă de curent, este imposibil, de exemplu, să se obțină un semnal din dinți de ferăstrău utilizabil, a cărui tensiune ar fi măsurată în raport cu potențialul de masă Acest dezavantaj poate fi depășit dacă, de exemplu, întregul circuit (surse de alimentare și orice altceva) este făcut „plutitor” și sarcina este legată la pământ (Fig ) Linia întreruptă înconjoară cele de mai sus Orez Sursă de alimentare cu încărcare la pământ cu sursă de alimentare plutitoare sursă de alimentare cu surse de alimentare Rezistoarele și R formează un „divizor de poziție” pentru setarea curentului Pentru ca acest circuit să nu vă încurce, ne amintim,® „sol” este un concept relativ Orice punct din circuit poate fi numit „sol” sarcina legată la pământ, dar dezavantajul său semnificativ este că intrarea de control este plutitoare, ceea ce înseamnă că curentul de ieșire nu poate fi setat (programat) folosind tensiunea de intrare, măsurată din potențialul de masă Metodele pentru eliminarea acestui dezavantaj sunt descrise în acea parte a Ch în cazul în care sunt luate în considerare sursele de curent continuu Surse de curent pentru sarcinile legate la pământ Cu un amplificator operațional Pentru un tranzistor conectat la acesta, puteți construi o sursă de curent simplă și de înaltă calitate pentru o sarcină cu împământare O mică adăugare la circuitul op-amp vă permite să utilizați tensiunea la intrarea de control mișcarea măsurată față de sol (Fig ) În primul circuit, feedback-ul creează o cădere de tensiune pe rezistorul R egală cu UKK - care, la rândul său, generează un curent de emițător (și, prin urmare, un curent de ieșire) egal cu b = (BkK - UBK) / R Când lucrați cu acest circuit, nu trebuie să vă faceți griji cu privire la tensiunea C BE și modificările acesteia asociate cu schimbările de temperatură, Ik, UK etc Imperfecțiunea acestei surse de curent (nu vom ține cont de erorile op-amp-ului: Icm, UcaB) se manifestă doar în asta că curentul de bază mic se poate schimba ușor cu tensiunea UK (presupunând că amplificatorul operațional nu atrage curent de intrare); acest dezavantaj este un preț mic de plătit pentru posibilitatea de a utiliza o sarcină legată la pământ; dacă se folosește un tranzistor Darlington compozit ca tranzistor Tu, atunci eroarea va fi redusă semnificativ Eroarea apare din cauza faptului că amplificatorul operațional stabilizează curentul emițătorului iar curentul colectorului curge în sarcină Dacă în acest circuit se folosește un tranzistor cu efect de câmp în loc de unul bipolar, atunci problema va fi complet rezolvată, deoarece poarta tranzistorului cu efect de câmp nu consumă curent În acest circuit, curentul de ieșire este proporțional cu cantitatea cu care se aplică tensiunea intrării neinversoare a amplificatorului operațional mai mică decât tensiunea de alimentare UKK; cu alte cuvinte, tensiunea cu care este programat circuitul este măsurată în raport cu tensiunea de alimentare UKK și totul va fi bine dacă tensiunea (/in este fixată și formată folosind un divizor de tensiune, dar dacă tensiunea de intrare trebuie alimentată de la o sursă externă, apoi a doua schemă, în care C- C Surse de curent cu sarcini fixe care nu necesită o sursă de alimentare flotantă Capitolul Feedback și amplificatoare operaționale Un roi dintr-o primă sursă de curent similară cu un tranzistor de tip u-p servește la transformarea tensiunii de control de intrare (măsurată față de masă) într-o tensiune de intrare, măsurată în raport cu /kk, pentru sursa de curent terminală Op-ampurile și tranzistoarele sunt ieftine, așa că țineți cont de acest sfat și nu ezitați să includeți componente suplimentare în circuitul dvs dacă îmbunătățesc performanța și facilitează proiectarea O notă importantă cu privire la ultimul circuit: amplificatorul operațional trebuie să funcționeze cu condiția ca tensiunea de la intrările sale să fie apropiată sau egală cu tensiunea de alimentare pozitivă Amplificatorii operaționali integrati, cum ar fi , sau OP- , vor face O opțiune alternativă este utilizarea unei surse separate de tensiune U + pentru a alimenta sistemul de operare, depășind tensiunea I/kk Exercițiul Pentru ultimul circuit, determinați curentul de ieșire pentru o anumită tensiune de intrare Pe fig prezintă o versiune interesantă a circuitului sursă de curent bazată pe Orez Sursă de curent FET/tranzistor bipolar proiectată pentru curenți mari amplificatoare operaționale și tranzistoare Avantajul circuitului J este că eroarea de bază care produce în cazul utilizării tranzistoarelor cu efect de câmp, aici curentul de ieșire este zero, nu se limitează la valoarea / C (pornit) - În acest circuit (L'I din punct de vedere tehnic nu este o sursă, dar va consuma curent) tranzistorul T, începe să conducă? I când prin tranzistorul ] curge / o scurgere de aproximativ Ob ", * gt f La valoarea minimă de С | Pentru y egal cu mA și o valoare adecvată a p pentru T , curentul care curge prin sarcină poate ajunge la mA' sau mai mult (pentru a obține curenți mari I, tranzistorul T poate fi înlocuit cu un tranzitoriu Darlington, reducând în același timp R în consecinţă) În acest circuit I, au fost utilizate FET-uri cu joncțiune p, dar MOSFET-urile ar fi și mai bune, deoarece amplificatoarele operaționale FET cu joncțiune p necesită o sursă de alimentare divizată pentru a oferi un interval de tensiune de poartă, suficient pentru tranziția torului tranzistorului- la modul de întrerupere Nu costă nimic cu un simplu MOSFET de mare putere V-groove) pentru a obține mai mult curent, dar FET-urile de mare putere au capacități mari interelectrozi, iar circuitul hibrid prezentat aici doar depășește problemele asociate Sursă curentă Howland Pe fig arată o frumoasă sursă de curent educațional Dacă rezistenţele sunt alese în acest fel că relaţia /? ? = Rx este îndeplinită atunci se poate arăta că egalitatea este adevărată: Н= - tBx ^ - exercițiul Arătați că egalitatea dată este adevărată Această schemă este bună pentru toată lumea, cu excepția unuia-! rezistențele trebuie să fie exact potrivite altfel sursa curentă va fi departe de a fi perfectă Dar chiar și cu done®! Această condiție este limitată de coeficientul CMRR al amplificatorului operațional La curenți mari de ieșire, rezistențele nu ar trebui să fie mare, limitând astfel domeniul de ieșire De asemenea, la frecvențe înalte (unde, după cum vom afla în curând, există puțin câștig în bucla de feedback), impedanța de ieșire poate scădea semnificativ - de la valoarea infinită necesară la doar câteva sute de ohmi (corespunzător impedanței de ieșire a unui amplificator operațional în buclă deschisă) Deși această schemă arată bine, este rar folosită în practică Avertismente generale ■ despre lucrul cu amplificatorul operaţional Regulile I și II (prevăzute în Secțiunea ) sunt valabile pentru orice amplificator operațional, cu condiția ca acesta să fie în modul activ, adică intrările și ieșirile sale să nu fie supraîncărcate De exemplu, dacă aplicați prea mult semnal la intrarea amplificatorului, acest lucru va duce la faptul că semnalul de ieșire va fi întrerupt în apropierea nivelului Pkk sau ee În timp ce tensiunea de ieșire este fixată la nivelul tensiunii de tăiere , tensiunea de pornire și de pornire nu se poate schimba Oscilația de ieșire a amplificatorului operațional nu poate fi mai mare decât domeniul de tensiune de alimentare (de obicei, domeniul de alimentare de V este mai mic decât domeniul de alimentare de V, deși variația tensiunii de ieșire este limitată la unul sau altul) Og similar Limitarea este suprapusă pe domeniul de stabilitate a ieșirii sursei de curent pe baza amplificatorului operațional De exemplu, într-o sursă de curent de sarcină plutitoare, căderea maximă de tensiune pe sarcină în direcția curentului „normal” (direcția curentului este aceeași cu direcția tensiunii aplicate) este UKK-UBX și invers direcția curentului (sarcina în acest caz poate fi destul de ciudată, de exemplu, poate conține baterii repolarizate pentru a primi un curent de încărcare directă sau poate fi inductivă și poate funcționa cu curenți care își schimbă direcția) - t BX - U ee Feedback-ul trebuie să fie negativ Aceasta înseamnă (printre altele) că intrările inversoare și neinversoare nu trebuie confundate Circuitul op-amp trebuie să aibă un circuit de feedback DC, altfel op-amp va intra cu siguranță în saturație De exemplu, într-un amplificator neinversător, a fost posibil să împământăm circuitul de feedback printr-un condensator (pentru a face ca câștigul DC egal cu unitatea, Fig ), dar nu l-au putut conecta pur și simplu în serie între inversor și non-inversoare -inversări de intrare Multe amplificatoare operaționale au o tensiune de intrare diferenţială destul de scăzută Diferența maximă de tensiune dintre intrările inversoare și neinversoare poate fi limitată la V pentru oricare dintre polaritățile de tensiune Dacă această condiție este neglijată, atunci vor apărea curenți mari de intrare, ceea ce va duce la deteriorarea performanței sau chiar la distrugerea amplificatorului operațional Vom continua această listă în Sect și în sec când avem în vedere construcția circuitelor de precizie Capitolul Feedback și amplificatoare operaționale CALEIDOSCOPUL CIRCUITURILOR AMPLIFICATORE OPERATIONALE Oferim cititorului dreptul de a analiza independent funcționarea următoarelor scheme Diagrame liniare Alegerea circuitului inversat Schemele prezentate în fig , vă permit să inversați semnalul de intrare sau să-l treceți fără inversare, în funcție de poziția comutatorului Poziția comutatorului determină și câștigul de tensiune - poate fi egal cu + sau - Exercițiul Arătați că circuitele prezentate în fig funcționează ca mai sus Repetitor de urmărire În amplificatoarele cu tranzistori, cantitatea de impedanță de intrare poate fi afectată de circuitele de amestecare; aceeași problemă apare atunci când utilizați un amplificator operațional, în special cu cuplarea ca între trepte când la intrare trebuie conectat un rezistor împământat Circuitul servo-cuplat prezentat în fig vă permite să rezolvați această problemă Ca și în circuitul de urmărire a tranzistorului (Secțiunea ), condensatorul de , uF, împreună cu rezistorul superior de MΩ, formează un circuit de intrare de înaltă rezistență pentru semnalele de intrare Reducerea câștigului de joasă frecvență pentru acest circuit începe la A Orez Hz, la frecvențe mai mici și declinarea câștigului I începe să arate efectele ambilor condensatori, iar atenuarea este estimată la impedanța I de octava I de dB Odtsa Cu toate acestea, acest lucru poate duce la un vârf în răspunsul în frecvență, ca într-un caracter termisticile circuitului de filtru activ (vezi secțiunea ) Convertorul de curent ideal este pornit fire Amintiți-vă că cel mai simplu convertor curent-tensiune este doar un rezistor Totuși, are dezavantajul că, pentru o sursă de semnal de intrare, impedanța de intrare a unui astfel de convertor nu este zero; acest neajuns poate fi foarte grav dacă dispozitivul care furnizează curent de intrare, are un domeniu de funcționare de ieșire foarte mic sau nu poate furniza un curent constant atunci când tensiunea de ieșire se modifică Un exemplu este o fotocelulă cu diodă (fotodiodă), sau o baterie solară Chiar și diodele obișnuite în carcase transparente, care sunt folosite în aproape orice circuit, au o sensibilitate mică la lumină (există multe povești despre comportamentul misterios al circuitelor, care a fost în cele din urmă explicat prin acest efect) Pe fig prezintă un circuit bun pentru conversia curentului în tensiune, în care potențialul de intrare este menținut strict egal cu potenţialul pământului Intrarea inversoare are un potențial cvasi-zero; acest lucru este foarte bun, deoarece fotodioda poate crea un potențial egal cu doar câteva zecimi de volt Circuitul prezentat oferă o conversie curent-tensiune de V per µA de curent de intrare (În amplificatoarele operaționale cu intrări BJT, uneori este conectat un rezistor între intrarea care nu inversează și masă: vom defini funcțiile acestuia când vom discuta despre dezavantajele amplificatoarelor operaționale) Desigur, acest convertor curent-tensiune poate fi folosit la fel de bine cu elemente prin care curge curent în prezența unei tensiuni de excitație pozitive, de exemplu kk Într-un astfel de circuit, sunt adesea incluse fotomultiplicatoare și fototranzistoare, ambele elemente sunt expuse la lumină și trag curent dintr-o sursă de putere pozitivă (Fig ) Exercițiul Folosind un amplificator operațional de tip și un contor de mA (scală completă), proiectați un contor de curent „ideal” (adică, impedanță de intrare zero) cu o valoare de scară completă de mA Proiectați circuitul astfel încât semnalul de intrare să nu depășească niciodată ± % din scara maximă Ghici că domeniul de semnal de ieșire pentru amplificatoarele operaționale de tip este de ± V (surse de alimentare ± V), iar rezistența internă a contorului este de Ω Amplificator diferential Pe fig prezintă un circuit amplificator diferenţial, al cărui câştig este egal cu R iR \ - În acest circuit, ca şi în circuitul unei surse de curent cu rezistenţe adaptate, pentru a obţine o valoare mare a CMRR, este necesar să se asigure o amestecarea precisă a rezistențelor Pentru aceasta, cel mai bine este să creați o rezervă de rezistențe la prima ocazie cu o rezistență de kOhm și o precizie de , % Câștigul amplificatorului diferențial va fi egal cu unitatea, dar acest dezavantaj poate fi ușor eliminat prin etapele ulterioare de amplificare (cu o intrare cu un singur capăt) Mai detaliat, amplificatoarele diferențiale sunt discutate în Cap Capitolul Feedback și amplificatoare operaționale kOhm C— kOhm , V/μs /sr CMRR, CONP, tip , dB dB MHz Max, tensiune diferenţială de ieşire, Ve) Este intervalul egal cu tensiunea pit zh) Note Intrare Ieșire și, și și+ și , , , , , , SW i ” , , — ” — — — — Putere redusă , , , — — — — Zgomot redus , , , — — — — Serii ieftine , , — — — — Zgomot redus , ” ajustat OP- — — — — Curent ridicat, scăzut , , , NU Nivel de zgomot de ” — — — — Versiune îmbunătățită , , OR- — + — t Microputere , , , — — — — Putere redusă OR- , , , — — — — Cel mai mic continuu , , , , , , , — — — — OR- îmbunătățit; Două- NU NU Valoare = — — — — Feedback curent; , , , dar cu acțiune rapidă , , , — — — — Nivel scăzut de zgomot , , NU dar ОР- — — — — Versiunea îmbunătățită : , dublu = — — — — Foarte scăzut , NU , zgomot — — — — Corectat , , , NU opțiunea , OP- — — — — Continuă minimă Valoare UCKI — — — - Patru amplificatoare operaționale într-o cutie , , , ” , pornire, zgomot redus — — — — Zgomot redus cu acțiune rapidă, necorectat , , , — — — — Precizie , , — — — „Amplificator operațional de un volt”, precizie, poate funcționa în circuite de referință de tensiune , , NU , — — — — Precizie , , , amplificatori operaționali polari — — — — Precizie , , , - — Original mic deplasare (cu o valoare ultra mare a coeficientului P) Tip jS Coli- § Limitare Curent de tensiune £ număr de amplificatori operaționali g tensiune g § intr-o sursa de “, V n ' Ș « -' Offset, mV Drift, Offset Offset o g o x min max, s µV/°C nA cd ' f= o „ £ - , V/μs tip , MHz X KOSS, conp, >> dB dB Max, tensiune diferenţială de ieşire, Ve* Este intervalul egal cu tensiunea pit zh) Note Intrare Ieșire i i+ i X despre X , , , , , — — — - Versiune ajustată — - — - Puternic, cu o singură sursă de alimentare - , — -g — + Op-amp clasic; versiunea twin A - , , **' — - — - Putere redusă, deplasare redusă , , — - — - Versiune îmbunătățită / ; cvadruplu = , , — - — + Micro putere , — - — - Opțional /p — µA , , — - — - Versiune îmbunătățită / ; cvadruplu = , NU — — — — Precizie SW — NU — — — — — — — — — — — — — Convertor curent-tensiune corectat = — — — — — Acțiune rapidă — , — — — — Amplificator video rapid — — — — — Amplificator video, controlabil fără sarcină ohmi; cu setare rapidă fără sarcină ohmi; cu setare rapidă — - Ajustat, , rapid ohm — — — — Zgomot redus ușor distorsionat — — — — Corectat DU tip ; pentru eff, câștig > — — — — Cu setare rapidă Adică, există versiuni corectate ale schemei Voltaj Actual Tip Dacă- S Limită cantitatea amplificatorului operațional o o tensiune în aceeași aprovizionare case * S S — = aproximativ min Max cinci X Shift, mV GJ AD J AD ♦ - - s - , , µA HA PORNIT ♦ - - - - - μA μA SL B PL ♦ - - * - ( - - uA - HA HA ♦ - - s - - - µA µA HA NA * - s * µA µA HA HA ♦ — — s * - μA μA CA RC * — — s * HA HA ♦ VV s — , — HA HA * VV s * , - HA A HA ♦ - - s - , , , , HA HA * - - - - µA µA LM NS ♦ - - s - , - µA µA LM NS ♦ - - * - , - uA uA LM NS * — — s — , uA uA Bipolar, altele SAU- V RM ♦ VV С - , , , , , , LM NS — * — — — [ t> , - uA SAZ A RC s — — s — - , , , XR XR - g - - - , - - HA HA * VV - - , - NE SN-*V- , - - µA MS MO - * V - , - MC MC A MO MO ♦ V * VV * - V - , , , , , Continuarea tabelului la kGp tip nV , V/μs /sr CMRR, tip , dB MH ■ KONP, DB b Tensiune diferenţială maximă de ieşire, Ve) Este intervalul egal cu tensiunea pit zh | Note Autentificare Deconectare cu c c+ și S S ,x' — — — — Versiunea corectată (- Varianta — — — — Cu nivel redus de zgomot similar cu amplificatorul operațional de tip — — — — Are un tampon cu unul '*' armare — — — — distorsiune scăzută — — — — Setare rapidă em, corectat — — — — Amplificator video — — — — Amplificator video liniar — — — — Cu nivel scăzut de zgomot, , *' , necorectat — — — — Zgomot redus, , precizie, necorectat — — — — Versiune îmbunătățită a circuitului noi EL de la Elantec — — — — "» , V/µs typ , MHz CMRR, dB conp, dB Gain, min , dB Max afară curent, mA ■—— — , , , , , , PO , , , — - , , NU — , f) , — , , - , , — , — GHz , — H — Т — — — — , Max Este egal diferenta de tensiune rensi- tion pit g> „ al Note ieșire - intrare ieșire noe pe- și + și + și fire- ne, Ve) Acțiune rapidă, precizie Precizie, mic curent şocat - - - - Precizie, numărare renny + — — — Amplificator operațional clasic, nerapid versiunea rectificată a sistemului de operare tip , — — — — La un moment dat era popular ren Ajustat varianta de amplificator operațional tip (amplificator operațional de tip quad) treizeci - - - - + — — — Acțiune rapidă; amplificator operațional dublu tip + - - - - - Acțiune rapidă, versiunea duală a amplificatorului operațional tip Precizie originală un amplificator operațional — — — + Similar cu amplificatorul operațional de tip Vechea schemă clasică ma OU; amplificator operațional dublu tip amplificator operațional cu patru operațiuni tip Neajustat Varianta op-amp tip — — — + Similar cu amplificatorul operațional de tip — — — — Cu instalare rapidă mânca - - - - - - - - - - - - - Varianta op-amp tip — — — — Amplificator operațional de mare viteză — — — -g- Mică zi liberă domeniul de aplicare Continuarea tabelului Tip L Coli- | g Limită curent de tensiune Op amp cantitate gg voltaj X Într-un § * aprovizionare, V o corpus > = - Offset, mV Drift, Offset Offset ON' o g o X MIN Max µV/°С ne, n/ B ~ O "g yu a> o & і Н £ a § ё tip Max tip Max Max Max X Ѳ £ £ o L s - Câmp cu p-"-tranziție, precizie sh—— OR- E RM * - - * - , , , , , OR- E RM * - - * - , , , , , ORAYU V cc ♦ - - * - , , , pA OPA V cc ♦ V - * - , , , , pA , nAW) AD L AD ♦ ѵ - * - , - , - , pA(*! AD C AD * V - * - , , , - , , ORA V BB * - - * - , , , , , , AD C AD * VV * - , , , , , AD K AD • - - * - , , , , , LT A LT * — — * — , , , , , HA HA • - - * - , , , , , Câmp cu p - "-tranziție, de mare viteză OR- E RM ♦ — — * — , , , , , OR- E RM ♦ - - * - , , , pA V NS + ♦ - - * - - pA , AD K AD * - - * * NK - - , pA LF A NS * - - * * — , , , ORA V VV - - * - - , , — , pA LF B NS * - - * - , , pA pA OPA C BB * — - * , , pA ' pA ORA K VV • - - * * , , , nA**' OPA L cc * - — * , , , , pA AD C AD * V - * * , , , , AD B AD ♦ - - * - , — , AD K AD * — * — I , , , , , , , LT A LT - , , , , , HA HA * - - - * NK , , МС О А MO "VV * - , , , - , , МС А MO * VV * - , , , — , , La kHz tip vVVHz Viteza de mișcare tip d>, V/µs/sr tip , MHz CMRR, dB CONP Câștig dB, min , dB Max afară curent, mA Max, tensiune diferenţială de ieşire, Ve) zheniya groapă Note Intrare t + u Ieșire u și — , , + — Schimb mic, nu + - distorsiune mare mai lentă decât OP- Offset mic, nu distorsiune mare, OP- este mai stabil Zgomot redus, versiune corectată a sistemului de operare de tip ORAYU Nivel scăzut de zgomot, non- — — — offset mare , NU — — — tip AD Op-amp îmbunătățit , tip LF , amplificator operațional dublu tip AD - - - Versiune îmbunătățită a schemei — — — tipăm LF I / Acțiune rapidă — — LT % mai rapid NU + — — — Zgomot redus — — — Valoare ZBUT mică — — — — - - - - Ajustat — — — Tip op-amp Hibrid; acțiune rapidă — — — — activ, Ω Fin , — — Precis, quad '“' - — — — Nivel scăzut de zgomot , controlează condensator , uF Amestecare ușoară ,f' — — — — set rapid Neajustat — — — — — — LF Distorsiune foarte scăzută ( rrsh); instalare rapidă Cu instalat rapid V pe em Offset mic — — — — > U + V subcor- — — rectificat Vn > + V Tip Dacă-S p-e-e- Limită numărul de tensiune de amperi operaționali într-un X despre aprovizionare cu uc LA corp min Voltaj Actual Shift, mV max s Deriva, µV, '°С Smete- sDVі g nie nu id' Continuarea tabelului S s E La kH tip -^ nKVHz s tip tip max Max max, max Rata de mișcare tip e), V µs /sr CMRR, CONP, tip , dB dB MHp Max, tensiune diferenţială de ieşire, Ve> Este groapa de tensiune de balansare g> Note intra in iesire U și și, și Câmp cu p "-tranziție, altele TL C TI * VV * - , , , - , , TL C TI * VV * - , , , - , , TL C T + ♦ VV * - , , ? TL C T + * VV * - , - , , TL B TI + * VV * - I , , ORA cc ♦ — — * - , , iD OPA L cc * — — * - , , , fA fD LF NS + * VV * - , - , V NS + * - - * - - pA , V NS + * - - ♦ - - pA , LF NS + * V — ♦ - , , , , LFnnn NS — * — - - - pA pA LF NS * VV * - , , , LF B NS * - - * - , , pA pA LF B NS ♦ - - * - , , pA pA AD L AD * - - * - , , , fA fA AD K AD ♦ - - * - , , , , , LT A LT - * V - - l , , , , - , , HA HA * — - ♦ , , , fA MS A MS MO MO , , , , , + - - - Putere redusă; versiune îmbunătățită TL - Mică distorsiune; versiune îmbunătățită a TL / + , — — — — Putere redusă — — — — Nivel de zgomot mai scăzut ma — — — — — — — — Zgomot redus NU — — — — Offset foarte mic -+- — — — Număr dublu chirie , + — — — Răspândit nou OU - la - - - Mai rapid versiunea generală a amplificatorului operațional tip + — — — OS exemplar , — — — Nivelul cel mai scăzut zgomot între câmp cu p - "-tranziție + — — — Curent scăzut, aprox amplificator operațional m) - - — — Nivel scăzut de zgomot mA, gestionează o capacitate de , uF , (m) — — — Nivel scăzut de zgomot mA, gestionează o capacitate de , uF ON - - Electric "are a terminal de scut — — — — Ușoară distorsiune scop general pe tranzistoare cu efect de câmp cu joncțiune p-"- - - Numărare dublă precisă - op-amp adevărat pe tranzistoare cu efect de câmp cu joncțiune p - " t — — — — Temperatură foarte scăzută deplasare de rotație; cu zgomot decent — — — — — Putere redusă răspuns rapid, distorsiune scăzută Voltaj Actual Tip Numărul de sisteme de operare într-o clădire ' Limită tensiune de alimentare, V S l S min Max Ș Schimb mV În derivă µV'°C Smete- Shift, pe NASH- tip Max tip Max Max Max camp OR- E p- „-tranziție care iese din PM+ * V - * utilizare , , , , OR- E RM + ♦ — — * , , AD L AD * — — * - , , - AD L AD ♦ — — * , — , — AD L AD * — — * , — , — AD L AD ♦ — — * , — , — ISN А IL * - - * MOSFET-uri , OR- E RM ♦ — — * , , , — — TLC L A ТІ V * V - , - , - TLC M A TI V * V - , - - TLC A TI V * V - - - TLC C TI — — * — , D - LMC A NS — — * — I TLC C TI - * V - , , , , — ALD AL * — — — , , T ALD AL ♦ — — — - , " - CA A RC • V - * - n - SAZ A RC * V - » * sau CA A RC — — * — CA A RC * - - * * - CA A RC * V - * ♦ , , - CA A RC * — k ♦ I , — CA RC * — * — o " , — , , , , , , , , , fA , , ^ , , fA fA pA'f| pA'*' fA nA**' , pA|f| pA'f" Yu FA fA pA'*> pA'* pA'* , pA|f> , pA(f) pA pA , pA VV/VHz Viteza de mișcare tip e), V/μs tip MHz CMRR, dB CONP dB o , , , , , , , , , , , , , , , — , , , , , " - , , , - - - - , , — — , — - Pre-de mare viteză amplificator operațional de precizie tip - Pre-de mare viteză precizie DU tip (corectat OR- ) — Deplasare foarte mică ni, precizie — Precizie — Precizie — Precizie — Deplasare foarte mică nu -s - + OU electrometric, SD pet g) „ al - Note ieșire- Intrare Ieșire către- U + U L/+ U fire- nie, Be> ICL B IL + * — — — — CL B IL+VV ♦ - - Întrerupător stabilizat MAX E MA * — — — — MAX E MA * — — — — LMC A NS * — — — — TSC ATS TSC TS*VV - - TSC A TS*VV - - TSC TS* — — — — TSC TS * - LTC LT * — — — LTC LT* — — — — ICL IL + * — — — — ICL S IL * - - - - ICL IL + * - - - - ICL S IL * — — — — TSC HV TS de înaltă tensiune * — — — — LM NS* — — w LM NS * — — * * OPA V cc * — — * — MO- * — - F * HA HA * — * BB * — — * VV F — a- BB * — — * — BB * — — * — bb I , — , - , , , , , , , , , , , , , — , , , µV , , µV , , , , , μV , , , , µV , - NK , , str — — , — , — NK , — , , - , , , , , , , , , , , , , , - , - , , , , , pA * , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , pA»> , , , , , , , , , , , , - , pA(*' , , , , , , , - , pA'" , , , , , , - , , , — — — — - , , — — — - , - - , , , — - , , , , , , , - I *' , , , , (І ] ?**> m” m” m” m” m” PE'*' (f> o sută + + + + Programabil; tensiune I/O vârf-la-vârf + — + + Tensiune joasă de uz general — + + + ± V Uu: , µV/lună; are swmutr - + + + + V E'n; , μV/lună; are înăuntru — + + + — + — + Putere scăzută — + — + Alimentare + V: internă condensatoare — + — + Condens intern ry, cu un nivel decent de zgomot — + — + Alimentare + V — h- — + Ieftin — + + + Condens intern ry; nV/lună — + + + Versiune îmbunătățită ; , µV lună — + + + , µV/lună — + + + Versiune îmbunătățită ; , μV/lună — — -^ + , µV lună — — — + Versiune îmbunătățită ; , uV 'lună -*- + Alimentare ± V — — — — Monolitic — — — — Neajustat — — — — Cu puțină confuzie monolitic — — — — Monolitic — — — — Monolitic — — — — Schemă hibridă — — — — Schemă hibridă — — — — Schemă hibridă — — — — Acțiune rapidă tranzistoare cu efect de câmp cu joncțiune pn; schema hibrida — — — — Neajustat pentru tranzistoare cu efect de câmp cu circuit hibrid p-n-jonction Capitolul Feedback și amplificatoare operaționale Voltaj Actual Shift, mV min Max Max Deriva, µVLS Offset - Sd Ig nie, nA Aad' Continuarea tabelului Dacă- : amplificatorul dvs operațional într-un singur caz Limitați tensiunea de alimentare LA la kHz tip, nV\Ac Viteza de rotire tip d), V/µs X /ep CMRR, tip , dB MHz conp, dB Max, tensiune diferenţială de ieşire, Ve> Este intervalul egal cu tensiunea pit zh | Note Intrare Ieșire u+ u u+ u max, max Max Puternic LM monolitic NS * - zoo ORA V BB * - - , , , LM NS * - uA SG SG * - - I — , A — — — — Protecție la tensiune de ieșire cu gamă completă , A — — — — Carcasă izolată; fara protectie interna — , — — — — Protecție la tensiunea de ieșire pe toată gama — , — — — — controlul temperaturii •' Lista produs de mai multe companii AD-Analog Devices AL-Alvanced Linear Devices AM-Advanced Micro Devices AN-Analogic AP - Apex BB - Burr-Brown BT-Brooktree CL-Comlinear CR-Crystal Semiconductor CY-Cypress D A Datei EL-Elantec EA - Fairchild (Național) F E Ferranti GE General Electric GL-Instrument general HA-Hams HI-Hitachi indicat în tabel producatori HO - Honeywell HS-Sisteme hibride ID - Tehnologia dispozitivului integrat IL-DE/Intersil IN-Intel IR - Internațional Rectifier KE-MS Kennedy Corp LT-Linear Technology Corp MA - Maxim MN-Micro Networks MO - Motorola MP Micro Power Systems NE NEC NS - National Semiconductor OE-Optical Electronics Inc PL-PIessey PM-Precision Monolithics RA-Raytheon de mai jos (semnul „+” înseamnă că schema RC-GE RCA RO - Rockwell SG-Silicon General SL-Siliconix SN Signetics SO - Sony ST-Supertex TI-Texas Instruments TM Telmos TO-Toshiba TP - Teledyne Philbrick TQ-TriQuint TR-TRW TS-Teledyne Semiconductor I UT-UTC I XI Xicor I XR-Exar ZI-Zilog ( ) „*” indică numărul de amplificatoare operaționale dintr-un pachet; pictograma „V” înseamnă că aceeași companie produce un circuit cu un număr diferit de amplificatoare operaționale într-un singur pachet: cu o creștere a densității de ambalare, este posibilă o anumită deteriorare a caracteristicilor electrice (în special tensiunea de forfecare) Sunt furnizate contacte pentru corecția externă ,d) Valoarea corespunzătoare valorii minime a câștigului, care nu duce încă la pierderea stabilității în circuit Amplificatoarele operaționale care au pini de egalizare externi pot funcționa la o valoare mai mică a câștigului, cu condiția ca circuitele de egalizare externe adecvate să fie utilizate NC înseamnă că amplificatorul operațional nu este corectat, pentru orice valoare a câștigului amplificatorului operațional în buclă închisă, trebuie utilizat un condensator extern (d> La valoarea minimă stabilă a câștigului cu o buclă de feedback închisă (de obicei câștig unitar), dacă nu se specifică altfel (e Valoarea maximă la care microcircuitul nu este încă deteriorat; nu trebuie să depășească limita tensiunii de alimentare (g ) „+” în coloana IN înseamnă că domeniul de mod comun de intrare include această valoare a tensiunii de alimentare „+” în coloana OUT înseamnă că oscilația tensiunii de ieșire este limitată de tensiunile de alimentare V w μV vârf la vârf , , - Hz (l) Intrarea inversă de detectare a curentului (circuit de feedback de curent), curenții de polarizare de intrare pot varia semnificativ m> Semnalul de ieșire „brut” (fără limită de curent) este preluat de la pinul în plus față de semnalul de ieșire normal (limita de curent este luată de la pinul ) că ; limitarea este definită de valori ~ mA "min max cel mai rău caz) (f|Valoare tipică mA cu MOSFET tip ICH (curent de intrare este de , pA) De regulă, amplificatoarele operaționale cu tranzistori concepute pentru a fi utilizate în sisteme de mare viteză au curenți de polarizare mari Curent de schimbare de intrare Curentul de deplasare de intrare este diferența dintre doi curenți de intrare Spre deosebire de curentul de polarizare de intrare, curentul de schimbare SYaV se datorează unei abateri schimbări în procesul tehnologic de fabricație a sistemului de operare întrucât în absența unor astfel de abateri, curenții de amestec la cele două * intrări echilibrate ar fi la fel Ca urmare, chiar dacă există surse cu aceleași rezistențe la intrări, căderile de tensiune la intrările amplificatorului operațional vor fi diferite și prin urmare, va exista o diferență de tensiune între intrări Puțin mai târziu tu veți vedea cum se ține cont de acest lucru la elaborarea schemelor De obicei, curentul de schimbare este de aproximativ o zecime din curentul de amestecare -I a amplificatorului operațional tip , valoarea lui Isa = pA este tipică impedanta de intrare Impedanța de intrare este realizată de impedanța de intrare ^t a semnalului diferențial (impedanța de la una dintre intrările de la masă a celuilalt), care este de obicei mult mai mică decât impedanța în modul comun (o etapă de intrare tipică arată ca un amplificator diferențial cu o sursă de curent) tranzistori bipolari, de exemplu Capitolul Feedback și amplificatoare operaționale măsoară tipul -este de aproximativ MΩ Datorită faptului că feedback-ul negativ este inerent efectului setării spontane a intrărilor (feedback-ul negativ tinde să mențină aceeași tensiune la ambele intrări și reduce semnificativ semnalul diferenţial de intrare), pentru practică ZBX are valori destul de mari și nu este la fel de limitativ ca curentul de polarizare de intrare Interval de intrare în modul comun Pentru ca un amplificator operațional să funcționeze corect, tensiunea la intrările sale trebuie să fie într-un anumit interval de valori, care de obicei nu depășește întreaga gamă a tensiunii de alimentare Dacă tensiunea la intrări depășește acest interval, atunci câștigul amplificatorului operațional se poate schimba dramatic și chiar se poate schimba semnul Pentru un amplificator operațional de tip care utilizează surse de + V, intervalul de intrare în modul comun este specificat de cel puțin + V tensiune de alimentare, în timp ce, totuși, caracteristicile se vor deteriora semnificativ Dacă tensiunea la una dintre intrări este limitată la un negativ tensiune de alimentare, atunci consecințele unei astfel de operațiuni a amplificatorului operațional pot fi devastatoare: sunt posibile rotația fazelor și saturația la ieșire cu o tensiune de alimentare pozitivă Există astfel de sisteme de operare în care domeniul de intrare în modul comun este limitat de jos de o tensiune de alimentare negativă, de exemplu, un amplificator operațional de tip LM (amplificator operațional dublu bun), precum și un amplificator operațional de tip LM , CA sau OP- , sau este limitat de sus de o tensiune de alimentare pozitivă, de exemplu, un amplificator operațional de tip OP- sau o serie de circuite integrate În plus față de domeniul de intrare de funcționare a semnalului de mod comun, intrarea maximă admisă tensiunile sunt determinate, atunci când sunt depășite, distrugerea schemei Pentru amplificatoarele operaționale de tip , acesta este + V (acest lucru nu permite depășirea tensiunii negative de alimentare dacă este mai mică decât valoarea limită specificată) Domeniul de intrare al semnalului diferenţial Pentru unele amplificatoare operaționale, tensiunea admisibilă de la intrare la intrare este limitată la un nivel scăzut de + , V corect, da, pentru majoritatea circuitelor, semnalele de intrare diferențiale permise pot fi la fel de mari ca și tensiunea de alimentare Depășirea maximului specificat poate cauza degradarea performanței sau distrugerea circuitului amplificatorului operațional impedanța de ieșire; dependența domeniului tensiunii de ieșire de rezistența de sarcină Impedanța de ieșire LHIH este impedanța de ieșire proprie a amplificatorului operațional fără feedback Pentru un amplificator operațional , acesta este de aproximativ ohmi, iar pentru unele amplificatoare operaționale de putere mică poate ajunge la câteva mii de ohmi (vezi Figura ) Feedback-ul face ca impedanța de ieșire să fie neglijabilă (sau o crește foarte mult în cazul feedback-ului curent); prin urmare, curentul maxim admisibil de ieșire, care este de obicei de aproximativ mA, este de mare importanță Adesea, dependența variației tensiunii de ieșire ieșire de rezistența la sarcină este prezentată sub forma unui grafic și, uneori, mai multe valori \ u b\u nu sunt date pentru rezistențele tipice de sarcină Multe amplificatoare operaționale au capacități diferite (asimetrice) pentru a controla etapa ulterioară, de exemplu consumă mai mult curent decât produc (sau invers) Pentru un amplificator operațional de tip , posibila variație a tensiunii de ieșire este cu V mai mică decât intervalul dat de UKK și Vpe la o sarcină cu o rezistență mai mare de kΩ Dacă rezistența de sarcină este mult mai mică de kΩ intervalul t ° va fi mic Pentru unele amplificatoare operaționale, domeniul tensiunii de ieșire este limitat qeH cu o sursă de tensiune negativă (de exemplu, amplificatoare operaționale SAZ , * și ICL x) Minunatul circuit de tranzistor bipolar LM are această proprietate, dar fără reflexiile peste intervalul de tensiune de alimentare ca într-un amplificator operațional cu ieșiri MOSFET (de obicei ± V maxim) Câștig de tensiune și schimbare de fază De obicei, câștigul de tensiune AUq pentru curent continuu este în intervalul de la la (deseori exprimat în decibeli), scade odată cu creșterea frecvenței și la o frecvență situată în intervalul de la la MHz (notat / sr), coeficientul câștigului este redus la unitate De obicei, câștigul de tensiune în buclă deschisă este reprezentat în funcție de frecvență Un astfel de grafic, reprezentat pentru un amplificator operațional corectat intern, arată că declinarea câștigului cu o pantă de dB/octavă începe la o valoare suficientă frecvență joasă (pentru un amplificator operațional precum - la o frecvență de aproximativ Hz), această dependență este creată intenționat, așa cum veți învăța din Sec , - asigurând astfel stabilitatea funcționării sistemului de operare Roll-off (la fel ca un simplu filtru trece-jos) are ca rezultat o schimbare de fază constantă de ' care crește la - ° la toate frecvențele peste frecvența de colț dintre intrare și ieșire (bucla deschisă), pe măsură ce câștigul se apropie de unitatea A defazajul de în momentul în care câștigul este egal cu unitatea duce la apariția feedback-ului pozitiv (auto-oscilații i, deci diferența dintre defazajul la o frecvență / cp și e se numește „marja de fază” Tensiune offset de intrare Abaterile care apar în timpul procesului de fabricație a amplificatoarelor operaționale duc la faptul că treptele de intrare ale amplificatorului operațional prezintă un oarecare dezechilibru Dacă, la un semnal de intrare zero, intrările amplificatorului operațional sunt conectate între ele, atunci ieșirea circuitului saturați, iar tensiunea de ieșire va fi egală fie cu kk, fie cu Vee (este imposibil să preziceți valorile în avans) Diferența de tensiuni de intrare necesară pentru a aduce tensiunea de ieșire la zero se numește tensiune offset de intrare, scv (imaginați-vă o baterie de această tensiune conectată în serie la una dintre intrări) Este obișnuit ca un amplificator operațional să poată reduce tensiunea de compensare de intrare la zero (trim zero) Pentru amplificatorul operațional de tip , un potențiometru de kΩ trebuie conectat între pinii și , glisorul său trebuie conectat la sursa S EE Pentru sistemele de precizie, nu mai puțin important decât offset-ul în sine este deplasarea tensiunii de compensare de intrare sub influența temperaturii și a timpului, deoarece offset-ul inițial poate fi egal cu zero Amplificatorul operațional de tip are în mod obișnuit o tensiune de compensare de , mV (maximum mV) și un factor de deplasare a decalajului de temperatură de µV/°C Pentru un amplificator operațional de precizie de tip OP- , folosind metode de montare cu laser, tensiunea de schimbare este setată să nu depășească μV, coeficientul de temperatură al tensiunii de schimbare (TKNSV) pentru acest circuit este de , μV / ° C și deriva temporală este determinată de un coeficient de , μV/lună Rata de crestere Capacitatea „compensatoare” a amplificatorului operațional (care va fi discutată în Secțiunea - ) și curenții interni mici limitează rata de modificare a tensiunii de ieșire chiar și cu un dezechilibru mare al intrărilor Rata limită de modificare a tensiunii de ieșire este de obicei denumită rata de înclinare Pentru amplificatoarele operaționale de tip , este de V µs pentru un amplificator operațional de putere mică, rata de slew nu depășește, de obicei, V µs, un amplificator operațional de mare viteză poate avea o rată de slew de ordinul a V / µs, iar pentru un tampon ultra-rapid, cum ar fi LH C, rata de slew Capitolul zero Figura Distorsiunea ratei de slew setează V/µs Rata de slew limitează amplitudinea semnalului de ieșire sinusoidal nedistorsionat atunci când este depășită o anumită frecvență critică (frecvența la care rata de slew a amplificatorului operațional trebuie să fie maximă pentru a obține variația completă a tensiunii de ieșire, Fig ), explicând astfel introducerea a „oscilației tensiunii de ieșire în funcție de graficul frecvenței” în specificație” Pentru un semnal sinusoidal cu o frecvență de f herți și o amplitudine de volți, rata minimă de rotire ar trebui să fie de nAF volți pe secundă Pentru amplificatoarele operaționale corectate extern, rata de slew depinde de circuitul de corecție utilizat În general, corecția destinată circuitelor cu câștig unitar are cea mai mică rată de slew; crește cu un factor de aproximativ cu corecția câștigului de x Vom analiza această problemă mai detaliat în Sect Efectul temperaturii Toți parametrii discutați mai sus depind de temperatură Cu toate acestea, de obicei, acest lucru nu afectează funcționarea circuitului, deoarece, de exemplu, mici modificări ale câștigului sunt aproape complet compensate de feedback Mai mult, modificarea acestor parametri sub influența de temperatură este de obicei mică în comparație cu schimbarea lor de la probă la probă Excepțiile sunt tensiunea de compensare de intrare și curentul de compensare de intrare Dependența lor de temperatură afectează apariția unei derive a tensiunii de ieșire după utilizarea reglajului Schimbările de intrare rovki au fost reduse prsh tic la zero Pentru sistemele de precizie Clî* ar trebui folosite așa-numitele amplificatoare de „măsurare” cu deriva redusă Pentru astfel de amplificatoare, pentru a reduce efectele nocive ale grindinei, dientul de temperatură care apare în circuit, treapta de ieșire este conectată la exterior la o sarcină cu o rezistență de cel puțin kΩ Vom reveni asupra acestei probleme în cap Pentru a fi complet, trebuie menționat că caracteristicile amplificatorului operațional sunt limitate de parametri precum coeficientul de atenuare în mod comun (CMRR), coeficientul de atenuare al influenței tensiunii de alimentare (SNP), tensiunea de intrare a zgomotului și curentul de zgomot Сesh , іш) și distorsiunea tranzitorie la ieșire Acești parametri ar trebui luați în considerare doar în circuitele de precizie și amplificatoarele cu zgomot redus, despre care vom discuta în Cap Efectele restricțiilor amplificatorului operațional asupra funcționării circuitelor bazate pe acestea Să revenim la amplificatorul inversor ®*) și să luăm în considerare din nou, ținând cont de limitările cunoscute de noi acum Să arătăm cum afectează acestea funcționarea circuitului și cum să le luăm în considerare la proiectarea unui amplificator operațional Folosind acest exemplu, vă puteți ocupa de alte circuite op-amp Pe fig arată din nou un amplificator operațional inversor Factor de câștig la o buclă deschisă a sistemului de operare Datorită faptului că câștigul cu un circuit deschis al feedback-ului are o valoare finită, într-un amplificator cu feedback, câștigul P ° tensiune (câștig cu un circuit deschis al feedback-ului) la un moment dat începe să scadă Acest moment corespunde frecvenței la care câștigul cu o buclă deschisă pi OS se apropie de valoarea (Fig ) Această scădere ne permite să judecăm * că familia de amplificatoare de tip aparține clasei de joasă frecvență L bі nsh și IS unic, același lucru l-au făcut și companiile Intersi și GE ^Desenele de schemă se pierd; Este greu de crezut, dar când producătorii pierd planurile unor cristale ^ * ° și din acest motiv îi opresc producția ~ P ° Această poveste s-a întâmplat cu un divizor în trepte pe tranzistoarele CMOS Q de la Solid State Systems Producătorul nu are comenzi: acest lucru este valabil și pentru SSS- ! Dacă ați dezvoltat deja o placă, dar nu există nicio modalitate de a obține IC-ul potrivit, vă oferim următoarele soluții În primul rând, puteți proiecta din nou placa (și poate circuitul) pe baza circuitelor integrate disponibile Aceasta este probabil cea mai bună cale de ieșire atunci când lansați o nouă placă sau când un lot mare de plăci este deja în producție În al doilea rând, puteți proiecta o placă mică „fiică” care se conectează la o priză goală în locul circuitului integrat lipsă și emulează modul în care funcționează Deși această ieșire din situație nu este frumoasă, rezolvă complet problema care ți-a apărut în fața ta Care sunt limitările inerente OU Limitările amplificatorului operațional care au fost discutate afectează parametrii componentelor în aproape toate circuitele De exemplu, rezistențele de feedback trebuie să fie suficient de mari astfel încât să nu încarce semnificativ ieșirea; totuși, dacă sunt prea mari, atunci curentul de amestecare de intrare va genera schimbări apreciabile În plus, o rezistență ridicată în bucla de feedback face circuitul mai susceptibil la interferențe externe și crește efectul capacității parazitare Având în vedere cele de mai sus, pentru amplificatoarele operaționale de uz general, sunt de obicei alese rezistențe de circuit OS cu o rezistență de la la kOhm TIPURI COMUNE DE AMPLIFICATOARE OPERAȚIONALE Uneori se întâmplă ca un nou amplificator operațional să apară la timp și să satisfacă nevoile dezvoltatorilor în ceea ce privește caracteristicile, costul și designul său Mai multe companii își încep producția deodată, câștigă simpatia dezvoltatorilor și câștigă o mare popularitate Următoarea este o listă a tipurilor comune de amplificatoare operaționale din timpul nostru Primul amplificator operațional ușor de utilizat; pentru prima dată a folosit corecția externă „tranzistor lateral p-și-p-tip”; fondator-firma Național Semiconductor standard industrial de mulți ani; corecție internă; strămoș - Copil-Targ Dezvoltat de Motorola ca răspuns la crearea amplificatorului operațional de tip ; două amplificatoare operaționale de tip într-un pachet miniatural cu un aranjament pe două rânduri de pini pinii pentru reglarea schimbatorului nu sunt furnizati Național precision op- Consum redus de energie Tranzistori p ultra-înalt Deriva maximă garantată O schemă comună de amplificatoare operaționale quad Feedback și amplificatoare operaționale Capitolul (circuit dublu- într-un mini-DIP-Kopnyce cu un aspect cu două pini) Funcționează cu o singură sursă de alimentare; Firma nationala Op-amp multifuncțional pe tranzistoare bipolare și cu efect de câmp ( , -viteză mai mare); precizia nu este mai slabă decât cea a circuitului bipolar, dar viteza este mai mare, iar curentul de intrare este mai mic; Firma nationala (Fairchild a încercat să contracareze cu amplificatorul operațional , care a eșuat din cauza performanței slabe Cum ți-ar plăcea polarizarea de intrare de , V?) TLO Dezvoltat de Texas Instrumente ca răspuns la introducerea seriei ; o serie de amplificatoare operaționale ieftine; circuitul integrat integrează unul, doi, patru amplificatori operaționali, putere mică; nivel scăzut de zgomot; sunt folosite diferite tipuri de cazuri LF Dezvoltat de Național; serii îmbunătățite pe tranzistoare bipolare și cu efect de câmp; shift și offset sunt mici, răspuns rapid, distorsiuni mici, curent de ieșire mare, cost redus; versiuni dual (LF ) și micro power (LF / / ) Se fac compromisuri similare în proiectarea aproape tuturor circuitelor electronice, inclusiv a celor mai simple circuite cu tranzistori De exemplu, valoarea curentului de repaus într-un amplificator cu tranzistor este limitată de sus de puterea pe care dispozitivul o poate disipa, de valoarea curentului de intrare și de alimentare, câștigul de curent și de jos de valoarea curentului de scurgere, câştigul şi viteza de curent (care scade din cauza capacităţii parazite şi a rezistenţei mari) În acest sens, după cum s-a remarcat în cap , valoarea curentului colectorului este de obicei aleasă în intervalul de la câteva zeci de microamperi la câteva zeci de miliamperi (mai mult pentru circuite puternice, mai puțin pentru „microputere”) În următoarele trei capitole, vom analiza astfel de probleme mai detaliat, astfel încât să înțelegeți cum se găsesc compromisurile Exercițiul Desenați o diagramă a unui amplificator inversor cuplat DC; câștigul său ar trebui să fie egal cu și Iin = = kOhm Oferiți capacitatea de a compensa curentul de polarizare de intrare și de a regla tensiunea de polarizare (utilizați un potențiometru de kΩ care poate fi conectat la pinii și , iar glisorul său la sursa de alimentare și ) În cele din urmă, schimbați schema astfel pentru a îndeplini condiția > > th Ohm OP-AMP TIP ȘI ALȚII În , Widlar a dezvoltat primul amplificator operațional integrat utilizabil: a fost tsA de la Fairchild A primit o distribuție D largă, dar a avut unele dezavantaje^?! În special, avea tendința de a bloca tsri n 'în sarcina de intrare și nu avea protecție împotriva scurtcircuitelor la ieșire În plus, în acest op-amp a fost necesar să se producă o copie de frecvență externă I (cu ajutorul a doi condensatori și a unui rezistor ^ I și avea un circuit de control n-shift foarte incomod (care necesita și o componentă externă) Și, în cele din urmă, tensiunea de intrare în modul diferențial și comun a fost limitată la V Widlar s-a mutat de la Fairchild la International unde a început dezvoltarea amplificatorului operațional de tip LM I, care era o versiune îmbunătățită a amplificatorului operațional I cu protecție împotriva scurtcircuitului și blocajului și avea o gamă crescută de tensiune de intrare limitată la V Cu toate acestea, Vidlar Vs prevedea frecvența internă corectare, deoarece am preferat să ofer utilizatorului libertate în alegerea mijloacelor și metodelor de corectare Un amplificator operațional de tip putea fi ajustat cu un singur condensator, dar din moment ce doar un pin era liber, mai erau necesare cinci ajustări de offset zero au trei componente externe Între timp, Fairchild s-a pregătit pentru o mișcare de represalii în legătură cu apariția amplificatorului operațional de tip (acum este binecunoscutul amplificator operațional de tip ) Noul amplificator operațional avea toate avantajele circuitului de tip , dar inginerii Fairchild au încercat să egalizeze intern frecvența, eliberând doi pini și simplificând procesul de reglare a offset-ului cu un singur potențiometru extern Deoarece în multe cazuri practice nu este necesară reglarea schimbării (în acest Widlar s-a dovedit a fi corect), atunci pentru amplificatorul operațional de tip , în condiții normale de funcționare, nu sunt necesare alte componente, cu excepția celor utilizate în Circuitul sistemului de operare Orice altceva a devenit deja proprietatea tipului op-amp răspândit cu rapiditatea unei reacții în lanț și a devenit schema standard Multe amplificatoare operaționale de tip sunt acum cunoscute: sunt similare ca design și performanță, dar au și caracteristici specifice: intrări FET, circuite duale și triple, circuite îmbunătățite, circuite corectate și necorectate etc Următoarea este o listă scurtă tipul de DT, care poate fi folosit ca referință, caracterizează instinctul uman de a ține pasul cu vremurile (pentru o listă mai completă, vezi Tabelul ) Scheme ooinare S rapid ( V/µs) MC Zgomot redus OR- OU de precizie µm ( µA) LF Intrare FET, curent de intrare* scăzut necorectat NE O rapid ( V µs) Intrare FET TL , cu acțiune rapidă de inchi (similar cu LF ) FET de intrare IDID, rapid Circuite quad MC patru amplificatoare operaționale de tip ( de amplificatoare operaționale analogice) altele C amplificatoare operaționale de precizie rapid ( MHz) J A rapid ( V/µs) Intrare FET ȚL , rapidă (similar cu LF ) Scheme duale amplificator operațional dual Amplificator operațional de precizie P-O mini DIP pachet dual inline rapid ( V/µs) Intrare FET TL , viteză mare (similar cu LF ) Intrare LF FET, rapidă Microputere și amplificatoare operaționale programabile În sistemele în care bateriile sunt folosite ca surse de alimentare, așa-numitele „amplificatoare operaționale programabile” sunt utilizate pe scară largă Ele sunt denumite astfel deoarece toți curenții interni de funcționare sunt setați folosind un curent extern aplicat pinului de programare a polarizării Curenții interni de repaus sunt cuplati la acest curent de polarizare folosind oglinzi de curent, care sunt preferate de proiectanți față de curenții interni furnizați de rezistențe Ca urmare, aceste amplificatoare pot fi programate pentru a gestiona o gamă largă de curenți de alimentare - de obicei de la câțiva microamperi la un câțiva miliamperi Parametri precum slew-rate, câștig-lățime de bandă cp și curentul de amestecare de intrare sunt proporționali cu curentul de programare Mai detaliat vom lua în considerare dezvoltarea circuitelor de microputere în Capitolul - Amplificatorul operațional a fost primul amplificator operațional programabil și este încă folosit cu succes în multe sisteme astăzi A fost dezvoltat de Union Carbide, iar acum multe alte companii îl produc și ele produc nu numai circuite simple, ci și duble și triple ( și, respectiv, ) Pentru a ne imagina ce caracteristici pot fi obținute la curenți mici de alimentare, luați în considerare ca exemplu un amplificator operațional de tip care funcționează cu un curent de µA Pentru a obține un astfel de curent, este necesar să aplicați un curent de polarizare egal cu , μA folosind un rezistor extern Apoi /cp va fi de kHz, rata de slew va fi de , V µs, iar curentul de polarizare de intrare Icm va fi de nA La curenți de funcționare scăzuti, capacitatea amplificatorului de a excita etapele ulterioare scade brusc, iar rezistența de ieșire cu un circuit de feedback deschis crește semnificativ și în cazul nostru ajunge la , kOhm La curenți de funcționare mici, tensiunea de intrare a zgomotului crește și curentul de intrare a zgomotului scade (vezi capitolul ) Fișa de date pentru amplificatorul operațional de tip afirmă că tensiunea minimă de alimentare pentru acest amplificator ar trebui să fie de V, totuși, în circuitele reale, sunt posibile abateri de la minimul specificat, mai ales dacă amplificatorul trebuie să ofere o variație mare a semnalului de ieșire sau au capacitatea de a conduce etapa ulterioară Amplificatorul operațional de tip (sau tip ) este o îmbunătățire față de amplificatorul operațional de tip Are caracteristici de ieșire mai bune la curenți scăzuti Amplificatorul operațional de tip este un amplificator operațional programabil bun combinând patru amplificatoare într-un singur cristal Trei secțiuni ale acestui op-amp sunt programate folosind o intrare, iar a patra folosind alta Unele amplificatoare operaționale programabile folosesc tranzistoare bipolare convenționale, cum ar fi circuite precum OP- , OP- , HA și CA Pentru amplificatoare operaționale programabile pe un tranzistor CMOS Tabelul Amplificatoare operaționale de înaltă tensiune Feedback și amplificatoare operaționale de la catre £ î eu cinci și cinci oh oh £ includ circuite precum ICL , TLC , MC și CA Aceste circuite funcționează la tensiuni de alimentare foarte mari (până la V pentru TLC ) și pentru circuitul remarcabil , la curenți de amortizare de până la nA Circuitele și utilizează un circuit de amplificator operațional programabil convențional modificat; intrarea programabilă este conectată la U+ sau U sau rămâne neconectată, în funcție de aceasta, curentul de atenuare va avea una sau alta valoare ( μA, μA sau mA) Pe lângă operațiunile discutate mai sus, există, de asemenea amplificatoare neprogramabile proiectate să funcționeze cu curenți de alimentare scăzuti și tensiuni scăzute, prin urmare, ar trebui clasificate și ca microputere Printre acestea, merită evidențiat amplificatorul operațional de tip LM , pentru care gama completă a tensiunii de alimentare este de V (de exemplu, + , V) Această caracteristică merită o atenție specială, deoarece tensiunea C'be crește odată cu scăderea temperaturii, iar la o temperatură de - ° C este aproape de V, ceea ce determină limita inferioară a domeniului de funcționare LM Printre alte amplificatoare operaționale de microputere, următoarele circuite (și curenții lor de funcționare) merită atenție: | precizie OU tip OR- ( μA), OP- ( µA) și LT ( µA), amplificator operațional de tip LP ieftin, care combină j într-un singur cip amplificatoare ( µA pentru fiecare amplificator), amplificator operațional bazat pe tranzistori cu efect de câmp cu tip de joncțiune pn | : LF / ( µA per amplificator) și amplificatoare operaționale bazate pe MOSFET-uri de câmp? Tip șanț TLC L ( µA per amplificator ANALIZA DETALIATĂ A LUCRĂRII UNELE SCHEME PE OU „U Funcționarea următoarelor circuite este afectată semnificativ de limitările inerente amplificatoarelor operaționale: luați-le în considerare mai detaliat decât restul circuitelor Amplificator de jurnal În schema prezentată în fig , dependența logaritmică a tensiunii C'bz de curent este utilizată pentru a obține o tensiune de ieșire proporțională cu logaritmul tensiunii pozitive de intrare Datorită potențialului de masă a intrării inversoare, rezistorul Rt transformă tensiunea Um într-un curent Acest curent trece prin tranzistorul Tg și creează un potențial la emițătorul acestuia, care, conform ecuației Ebers-Moll, este cantitatea de cădere de tensiune U sub potențialul de masă Tranzistorul T , care funcționează la un curent fix și oferă o tensiune de corecție egală ca mărime cu căderea de tensiune pe diodă, servește pentru compensarea temperaturii Sursa de curent (care poate fi redată de un rezistor, deoarece potențialul punctului B diferă de potențialul de masă cu câteva zecimi de volt) setează curentul de intrare, care servește la setarea tensiunii de ieșire la zero Al doilea amplificator operațional nu este inversor, câștigul său de tensiune trebuie să fie de aproximativ pentru ca tensiunea de ieșire să se schimbe cu un raport de - , V pe decada de curent de intrare (reamintim că tensiunea C'be crește cu un raport de mV pe deceniu de curent de colector) Câteva detalii suplimentare: dacă baza tranzistorului j este conectată la colectorul său, atunci curentul de bază va crea o eroare (fapt este că curentul este conectat printr-o relație exponențială exactă cu tensiunea IBE) În acest circuit, din cauza potențialului de masă, tensiunea de la bază este egală cu tensiunea de la colector, dar curentul de bază nu creează o eroare Ca ] și T , ar trebui să utilizați o pereche de tranzistori potrivite (cel mai bine este să luați o pereche monolitică potrivită, cum ar fi LM sau MAT- ) Un astfel de circuit oferă o dependență logaritmică precisă a tensiunii de ieșire de curentul de intrare în decurs de șapte sau mai multe decenii (aprox * Tabelul Amplificatoare operaționale puternice Tip Cladirea ±Czhg, V S min Max Puterea de disipare, W Viteza de deplasare, tip , V μs -/cp' TIP , MHz lăţime LĂȚIME DE BANDA, kHz S S RAOH AR - + + PD PA A AP - + - PD ORA BB - - - LM NS + — — , ORA BB - - - , i) OPA V BB - - - ORA V BB ++ - TR - - - RA A AR - - - - OPA BB — — — , RA A AR - - + SG SG + — — , , LM NS + — — , LH NS — + — BB — + — , BB — — — , LH NS — — — MSK KE - - - TR - - + TP - - + PD , sh) sh) LH NS - - + , - - WAO A AR — — + , CLC CL - - - PD , , TR - - + , , w) w) V BB - + + , HA NA -g — -g- D , , n LH NS - - -g D , - LH NS - + + C , , TR - + + , TR - ++ , , SA RC + - + D , , BB - + - , OR- E RM + - + D , , VV - + + , , AMP- E RM + D , , , BB - + + , , ' BB - + + , , / / a' Vezi notele de la tabel , , > Z-TO-Z; -TO- ; Carcasa PD DIP pentru varianta de circuit puternic! pachet D-DIP; I-carcasa izolata; Carcasa C-metal; c) limitele de curent; T-tempera iur® max max, tip Av“ o nA S mV cinci cinci , , patru , cinci cinci patru cinci cinci " , , C- µV/°C µV/W °C T V A µs % | ® Oh si Dar f> , , t Puternic „cal de muncă” f) , - , , , v - Înaltă tensiune f) , c — Analog RA- + *) c — Analog RA- f> — , c — , , , c — Monolit pe teren f) tr-re cu p-şi-tranziţie — , c — f) , , , in - Structura MOS bandă largă, precizie f) , c — Analog RA- , , , , + Acțiune rapidă — , - *) *) pA , + Yuf) f) , , V — Analog RA- f) , în - Analog de RA- ; similar cu pentru A c — Analog RA- , c — Corecție externă — , in — f) , , , in Structura a -a MOS - , , , , in - Ieșire la tr-re cu o verticală corecția externă a structurii MOS *) f> , , , c — Corecție externă f) μA , , , µA µA , ns , V — Setare rapidă bandă largă, precizie - μA - , , , - Ieșire pe tr-re cu o verticală Structura MOS, corecție externă - , , , , , - Actiune rapida - µA - - , , - - Corectat HA > ) * , — — , , — — * , , , , — — Pentru LH Ccm , uF (element extern) Orez Schema eșantion-memorie a-configurație standard, forma de undă este exagerată; b-circuit integrat LF - un circuit de eșantionare și menținere pe un singur cip semnal de intrare Tranzistorul \ trece semnalul în timpul „eșantionării” și blochează trecerea acestuia în momentul „memoriei” Condensatorul C stochează semnalul așa cum era la momentul opririi tranzistorului j IC este un adept cu o impedanță mare de intrare (cu intrări FET) care minimizează curentul prin condensator în timpul „învățării” Valoarea lui C este aleasă pe baza curentului de scurgere de compromis în G și se repetă corpul provoacă o cădere de tensiune pe condensatorul C în timpul depozitării în conformitate cu expresia dU / dt ' = / scurgere / C În acest sens, pentru a minimiza declinul, condensatorul C trebuie să fie mare Cu toate acestea, rezistența tranzistorului T \ în starea de pornire formează un filtru trece-jos în combinație cu condensatorul C În acest sens, condensatorul C trebuie să fie mic, atunci semnalele de înaltă frecvență nu vor fi distorsionate IC-ul trebuie să ofere Feedback și amplificatoare operaționale Curentul de încărcare a condensatorului C-I = CdU/dt trebuie să aibă o rată de slew suficientă pentru a repeta semnalul de intrare În practică, rata de slew a întregului circuit este de obicei limitată de curentul de ieșire al IC! iar rezistența tranzistorului j în STARE PORNIT Exercițiul Să presupunem că circuitul IC produce un curent de ieșire de mA; C \u d , uF La ce rată maximă de rotire de intrare poate circuitul să repete exact semnalul de intrare? Care este eroarea de ieșire dacă rezistența tranzistorului Tr în starea de pornire este de ohmi, iar semnalul de intrare crește cu o rată de , V / μs? Care este rata de dezintegrare în starea de „învățare” dacă curentul de scurgere al lui Tj și IC este de nA? Atât în circuitul de eșantionare și menținere, cât și în circuitul detector de vârf, amplificatorul operațional conduce o sarcină capacitivă Atunci când proiectați astfel de circuite, rețineți că acestea necesită un amplificator operațional care să fie stabil și încărcat capacitiv Unele amplificatoare operaționale (cum ar fi tipul LF / ) sunt proiectate special pentru a conduce direct o sarcină capacitivă mare ( , uF) Vom discuta despre alte practici în Sec (vezi fig ) Nu este nevoie să proiectați circuite de eșantionare și menținere, deoarece industria produce circuite integrate excelente care includ toate elementele necesare, cu excepția condensatorului Schema Național de tip LF este utilizată pe scară largă; un pachet ieftin cu pini conține un comutator FET și două amplificatoare operaționale Orez - b) arată cum se utilizează acest circuit Rețineți că bucla de feedback se întinde pe ambele amplificatoare operaționale de exemplu, circuitul AD de la Analog Devices include un condensator intern și garantează un timp maxim de achiziție de µs la o precizie de , % pentru un semnal de pas Tinina de V ABSORȚIE DIELECTRICĂ Condensatorii au dezavantaje inerente În primul rând, aceasta este scurgerea (rezistența paralelă), rezistența în serie și inductanța și un coeficient de temperatură diferit de zero Mai puțin reținută este absorbția dielectrică, fenomen care se manifestă foarte clar în următoarea situație: luați un condensator de tantal mare încărcat la o tensiune de V și descărcați-l rapid prin conectarea unui rezistor de Ohm la bornele sale Să scoatem rezistorul și să observăm tensiunea pe condensator cu un voltmetru de impedanță mare Imaginați-vă că tensiunea pe condensator va reveni și în câteva secunde va ajunge la o valoare de aproximativ V Fenomenul de absorbție dielectrică (memorie dielectrică) nu a fost suficient studiat, se crede că este asociat cu polarizarea reziduală a substanței dielectrice; mai ales rău în acest sens este un astfel de dielectric precum mica cu structura sa stratificată inerentă Din punct de vedere al circuitului, polarizarea suplimentară se manifestă ca și cum la bornele condensatorului ar fi conectate o serie de circuite seriale -RC (Fig , a) cu constante de timp în intervalul de la μs la câteva secunde În funcție de proprietatea absorbției dielectrice, dielectricii diferă semnificativ unul de celălalt; graficele din fig , b, reflectă dependența tensiunii stocate în timp pentru mai mulți dielectrici de înaltă calitate după expunerea la un semnal sub forma unui pas cu o amplitudine de V și o durată de μs Absorbția dielectrică poate genera erori grave în integratoare și alte circuite analogice care sunt proiectate pentru performanțe ideale Orez Absorbția dielectrică în condensatoare a-model, b-fixate modificări pentru unele dielectrice (conform documentației de proprietate Hybnd Systems HS ) Capitolul teistica condensatoarelor Dacă, de exemplu, un circuit de conversie analog-digital este conectat la circuitul de prelevare și reținere, atunci absorbția dielectrică poate duce la rezultate terifiante In astfel de cazuri condensatoarele trebuie alese cat mai atent (din acest punct de vedere, teflonul este cel mai bun dielectric), punand inca o data la indoiala alegerea ta În cazuri speciale, se pot recurge și la scheme de compensare, în care efectul absorbției dielectrice a condensatorului este eliminat electric folosind circuite LC atent reglate Această abordare este utilizată în unele module de eșantionare și reținere de înaltă calitate fabricate de Hybnd Systems Limitator activ Pe fig prezintă un limitator activ, care este una dintre opțiunile pentru circuitul discutat în Sec Pentru valorile componentelor prezentate în diagramă, tensiunea de intrare corespunzătoare condiției Сin n = )) a filtrului AC trece-jos, în care rezistența este rezistența de ieșire echivalentă a sursei la la care este conectată sarcina capacitivă Cu toate acestea, în circuit nu este necesar să fie prezente rezistențe reale ) Într-un amplificator cu mai multe trepte la frecvențe înalte pe caracteristica amplificatorului ° există puncte suplimentare recondiționate de faptul că și alte trepte de amplificare încep să renunțe la proprietățile filtrelor unui pastor scăzut fig Declinarea câștigului cu o buclă de feedback deschisă este determinată de o valoare de - dB/octavă și începe la o frecvență relativ joasă fr Se datorează naturii capacitive a sarcinii de ieșire a primei etape Declinarea la această pantă continuă până când circuitul AC al etapei următoare începe să se manifeste la f Din acest moment, declinarea este de - dB/oct , și așa mai departe Ce rezultă dintr-o asemenea caracteristică? Amintiți-vă că, pentru un filtru trece-jos AC, curba de defazare în funcție de frecvență este prezentată în Figura - Fiecare filtru trece-jos prezent într-un amplificator are un răspuns de fază similar, astfel încât defazajul total al unui amplificator ipotetic poate fi reprezentată ca o curbă, prezentată în Figura Problema este următoarea: dacă acest amplificator este pornit, de exemplu, în conformitate cu circuitul urmăritor, atunci vor avea loc auto-oscilații Acest lucru se datorează faptului că, la o anumită frecvență, defazajul cu o buclă de feedback deschisă atinge ° , în timp ce câștigul depășește încă unitatea (la această frecvență, feedback-ul negativ devine pozitiv Acest lucru este suficient pentru ca autogenerarea oscilațiilor să apară, deoarece la această frecvență orice semnal va crește singur, trecând prin bucla de feedback Feedback și amplificatoare operaționale Criteriul de stabilitate Criteriul de stabilitate pentru un amplificator de feedback este următorul: defazajul amplificatorului cu o buclă de feedback deschisă nu trebuie să depășească ° la o frecvență la care câștigul buclei de feedback este egal cu unitatea Acest criteriu este cel mai dificil de îndeplinit atunci când amplificatorul este conectat ca adept, deoarece câștigul din bucla de feedback este egal cu câștigul din feedbackul în buclă deschisă, adică cea mai mare valoare Într-un amplificator operațional corectat intern, criteriile de stabilitate sunt îndeplinite chiar și atunci când aceste amplificatoare sunt conectate într-un circuit de urmărire, iar cu un circuit simplu de feedback rezistiv, se poate obține orice câștig în buclă închisă și vor funcționa stabil și nu vor funcționa oscila Am menționat deja mai sus că, pentru aceasta, schimbă în mod deliberat începutul declinului câștigului, astfel încât punctul - dB să se afle în regiunea de frecvență joasă - de obicei în interval Frecvență (scara logaritmică) \ Orez , zona de la la Hz Să arătăm cum se ajunge la acest I Metode de corecție a amplificatorului Corecție unipolară Corecția ar trebui să asigure că la toate frecvențele la care câștigul de feedback este mai mare decât unitatea, defazatul în buclă deschisă este mai mic de conexiune e) Pentru a atinge acest obiectiv, cea mai ușoară modalitate este de a include suficientă capacitate în circuit, cu care să setați frecvența colțului și panta caracteristicii egale cu - dB octava În acest caz, câștigul în buclă deschisă ar trebui să scadă la unitate la o frecvență aproximativ corespunzătoare punctului de - dB pe caracteristica următorului filtru "natural" de ?C Datorită acestui fapt, în cea mai mare parte a benzii de trecere, schimbarea de fază cu o buclă de feedback deschisă va fi egală cu ° și va începe să se apropie de ° numai atunci când câștigul devine egal cu unitatea Fără corecție, câștigul cu o buclă de feedback deschisă scade, tinzând spre unitate În acest caz, la început panta caracteristicii este R * ven - dB octave, apoi - dB octave * etc Ca urmare, înainte ca câștigul să devină egal cu unu, defazajul va fi cu e I mai mult Dacă deplasăm începutul primei cGia I și caracteristicile într-o regiune inferioară * frecvențe (pentru a forma „partea de sus” a caracteristicii amplificatorului), atunci defazajul va depăși numai atunci când câștigul buclei deschise se apropie de unitate Astfel, pierzând în câștig, puteți câștiga în stabilitatea etapei pe care este încărcat amplificatorul diferenţial „frecvența naturală a colțului este de obicei asociată cu efectul Miller, deci corectarea caracteristicii constă pur și simplu în conectarea capacității suplimentare de feedback la tranzistorul din a doua etapă, în timp ce câștigul total al celor două cascade de tensiune este egal cu dtXs sau sh / s / Corr în domeniul scăderii răspunsului în frecvență al amplificatorului (Fig ) În practică, ambele etape pot folosi tranzistori conectați conform schemei Darlington Dacă schimbi caracteristica astfel că - câștigul egal cu uni-^ - corespundea punctului - dB din a doua secțiune a declinului câștig " dB ^ octava), atunci în cel mai rău caz (pentru repetitor) marja de fază va fi ^ ®en , deoarece pe frecvență, corespunzătoare câștigului Ukltsey - dB, /? C-filtru OCIÎI ° defazare anchetator- Orez , Etapă de intrare a amplificatorului operațional clasic cu circuit de corecție dar, marja de fază este de ° - ( ° + °), iar schimbarea de fază cu ° va fi aproape în întreaga secțiune a caracteristicii după polul principal Corecția bazată pe utilizarea efectului Miller are avantajul că este insensibilă la modificările câștigului de tensiune în funcție de temperatură sau la răspândirea tehnologică a valorilor câștigului: cu cât câștigul este mai mare, cu atât apare mai multă capacitate de feedback și cu atât sunt mai multe schimbări ale caracteristicilor regiunea de joasă frecvență, iar frecvența corespunzătoare câștigului unitar rămâne neschimbată În acest caz, frecvența corespunzătoare punctului - dB, începând de la care corecția are efect, nu se menține constantă și de fapt, frecvența la care caracteristica intersectează axa de amplificare a unității este fixă (Fig ) amplificatoare operaționale necorectate Dacă amplificatorul operațional este utilizat într-un circuit în care câștigul în buclă închisă este mai mare de unu (nu un adept), atunci nu este nevoie să deplasați atât de mult vârful caracteristicii (corespunzător frecvenței de „cutoff” capitolul filtru de joasă frecvență) în regiunea de joasă frecvență, deoarece criteriul de stabilitate în acest caz este mai ușor de îndeplinit datorită valorii mai mici a coeficientului de transfer de feedback (Fig ) Dacă câștigul în buclă închisă este de dB, atunci câștigul în buclă (egal cu raportul dintre câștigul în buclă deschisă și câștigul în bucla închisă) pentru un astfel de circuit este mai mic decât pentru adeptul, astfel încât vârful caracteristicii poate fi localizat în zona frecvenţelor superioare În acest caz, câștigul în buclă deschisă al amplificatorului este făcut să atingă dB (în loc de dB) la frecvența corespunzătoare următorului punct de inflexiune al caracteristicii amplificatorului operațional După cum puteți vedea din grafic, aceasta înseamnă că pe cea mai mare parte a intervalului de frecvență, câștigul deschis bucla de feedback este mai mare și poarta yClJ are o lățime de bandă mai mare Industria produce amplificatoare operaționale atât în variante corectate, cât și în variante necorectate (de exemplu, amplificatorul operațional de tip este un amplificator operațional de tip necorectat, același lucru se poate spune despre următoarele tipuri de amplificatoare operaționale ( ), ( ), HA (NA Ts', etc ) Pentru amplificatoarele operaționale necorectate, se oferă recomandări cu privire la alegerea capacităților condensatoarelor externe în funcție de valorile coeficientului, factorul de câștig cu o buclă de feedback închisă Aceste recomandări sunt utile atunci când trebuie să creșteți lățimea de bandă și să oferiți un câștig mare Puteți utiliza, de asemenea, amplificatoare operaționale „ajustate”, cum ar fi tipul , care oferă corecție internă pentru valorile câștigului în buclă închisă ​mai mare decât un anumit minim (Kv > pentru OS tip ) Corectare în funcție de tipul „pol-zero” al caracteristicii Uneori, un rezultat mai bun decât o corecție de răspuns unipolar poate fi obținut prin utilizarea unei scheme de corecție care oferă mai întâi o declinare a câștigului (pantă - dB/octavă după polul caracteristic), iar apoi, începând de la o anumită frecvență, un răspuns plat (caracteristica zero) este mai mare frecvența corespunzătoare celui de-al doilea punct de rupere a caracteristicilor „proprii” ale amplificatorului operațional Cu această metodă de corecție, al doilea punct de rupere al caracteristicii este astfel eliminat și are loc o scădere lină a câștigului cu o pantă de - dB octavă până la al treilea punct de întrerupere Răspunsul în frecvență este prezentat în Figura În practică, începutul unghiului de înclinare zero este setat în așa fel încât să elimine al doilea punct de întrerupere a câștigului caracteristic, iar poziția primului punct de întrerupere este setată astfel încât răspunsul global al circuitului să fie determinat de unitatea k ' câştig la frecvenţa celui de-al treilea punct de întrerupere corespunzător amplificatoare Feedback și amplificatoare operaționale Orez , de obicei, puteți găsi recomandări pentru alegerea componentelor A și C pentru corecția polo-zero, împreună cu recomandări pentru alegerea condensatoarelor pentru corecția unipol După cum veți învăța din sect , deplasarea prea mare a polului de joasă frecvență în regiunea de joasă frecvență face ca cel de-al doilea pol să se afle în regiunea cu frecvențe mai mari decât zero al caracteristicii Eu numesc acest fenomen „diviziunea punctelor de întrerupere” Frecvența lui zero este aleasă ținând cont de acest fenomen Răspunsul în frecvență al circuitului de feedback Am presupus până acum că circuitul de reacție are un răspuns în frecvență plat, această ipoteză este adevărată atunci când un divizor de tensiune rezistiv este utilizat ca circuit de reacție Cu toate acestea, uneori devine necesar să se modifice răspunsul în frecvență al amplificatorului (la de exemplu, în cazul unui diferențietor sau integrator) sau un circuit de feedback pentru a crește marja de stabilitate a circuitului Amintiți-vă că, în astfel de cazuri, ar trebui să utilizați diagrame Bode pentru câștigul întregii bucle de feedback, și nu grafice ale modificării câștigului amplificatorului cu un feedback în buclă deschisă Pe scurt, în mod ideal, curba de câștig în buclă închisă față de frecvență ar trebui să traverseze curba de câștig în buclă deschisă la un unghi de dB/octavă câteva picofarads) este conectat la rezistorul de feedback Pe fig oferă un exemplu de astfel de circuit și diagrama Bode corespunzătoare Dacă răspunsul în frecvență al circuitului de feedback ar fi orizontal, atunci amplificatorul ar fi în pragul instabilității, deoarece în punctul de intersecție al curbelor panta lor reciprocă ar fi de dB/octavă Condensatorul asigură că curbele se încrucișează la un unghi de dB/octavă și astfel asigură stabilitatea circuitului Este deosebit de important să țineți cont de acest lucru atunci când proiectați diferențiatori, deoarece într-un diferențiator ideal, câștigul în buclă închisă crește cu dB/octavă; la o anumită frecvenţă intermediară este necesar să bis , Capitolul Feedback și amplificatoare operaționale pentru a depăși proprietățile de diferențiere ale circuitului și la frecvențe înalte pentru a oferi o dezintegrare a câștigului cu o pantă de - dB/octavă Integratorii nu creează probleme în acest sens, deoarece ei înșiși oferă o reducere a câștigului de - dB / octa-va Este nevoie de mult efort pentru a provoca auto-oscilații în integrator! Ce să acordați preferință? De obicei, trebuie să alegeți între un amplificator operațional corectat intern și necorectat Este mai ușor să folosești amplificatoare corectate, de obicei, acestea sunt alese În primul rând, opriți-vă atenția asupra amplificatorului operațional LF cu corecție internă Dacă aveți nevoie de o lățime de bandă mai mare și o rată de variație mai rapidă, atunci puteți alege un amplificator operațional corectat mai rapid (vezi Tabelul - sau ) Dacă nu se găsește nimic și câștigul în buclă închisă este mai mare decât unitatea (cum este adesea cazul), atunci puteți utiliza un amplificator necorectat cu un condensator extern recomandat pentru valoarea câștigului dvs Unele amplificatoare oferă o altă posibilitate: un circuit „corectat” care nu necesită niciun element de corecție extern poate fi utilizat în circuite pentru care De exemplu, pentru amplificatorul operațional de precizie utilizat pe scară largă Tip OP- cu un nivel scăzut de zgomot (circuitul este corectat pentru un singur nume de dispozitiv), există două variante „corectate” ale circuitului - acesta este un amplificator operațional de tip OP- (castigul minim de coeficient este de ), de ori mai rapid decat cel corectat, iar amplificatorul operațional de tip HA- (castigul minim este de ), de ori mai rapid Exemplu: sursă de alimentare de Hz AC Amplificatoarele operaționale necorectate oferă posibilitatea de a schimba circuitele de corecție în așa fel încât problema creată de schimbările suplimentare de fază care apar din cauza elementelor laterale ale buclei de feedback să fie ușor de rezolvat Pe fig prezintă un exemplu ilustrativ Acesta este un amplificator de joasă frecvență conceput pentru a produce o tensiune de VAC dintr-un semnal de intrare sinusoidal de Hz (obținut folosind circuitul descris în Secțiunea ) Amplificatorul operațional, împreună cu rezistențele R și ? , formează un amplificator de tensiune cu un câștig de de ori; mai departe este folosit ca amplificator cu un coeficient relativ mic Semnal de intrare , V (rms) frecventa - Hz Rezistență fixă , kΩ + AC, rezistență kΩ /? , kΩ kΩ uF pF /?patru kOhm kOhm + V (negpabilizir) - V (stabilizator) /?nouă , kOhmi R Ț pF gX Figura Amplificator de ieșire sursă de alimentare de Hz amplificare „deschisă”, atunci când întregul subiect este acoperit de o buclă comună de feedback Ieșirea amplificatorului operațional controlează treapta de ieșire push-pull-” j, încărcată în înfășurarea primară a transformatorului Circuitul comun de feedback de joasă frecvență este conectat la ieșirea transformatorului printr-un rezistor Rl și oferă o distorsiune scăzută și o tensiune de ieșire stabilă cu modificări ale curentului de sarcină Prezența defazărilor foarte mari în transformator la frecvențe înalte duce la necesitatea introducerii unui circuit de feedback suplimentar la frecvențe înalte prin condensatorul C conectat la înfășurarea de joasă tensiune a transformatorului Rezistoarele R și Rl sunt alese astfel încât potriviți adâncimea feedback-ului la toate frecvențele În ciuda faptului că circuitul de înaltă frecvență al sistemului de operare este conectat direct la ieșirea etapei push-pull, schimbările de fază apar încă din cauza sarcinii reactive (înfășurarea primară a transformatorului) pe tranzistoarele de ieșire Pentru ca circuitul să aibă o stabilitate suficientă chiar și în prezența sarcinilor reactive de ieșire cu o tensiune de V, amplificatorul operațional este supracorectat cu un condensator de pF ( pF este suficient pentru corecția câștigului unitar) și lățimea de bandă asociată reducerea nu contează - circuitul este utilizat la frecvențe joase Circuitul prezentat este un exemplu de soluție de compromis, deoarece în cazul ideal este de dorit să existe cât mai mult câștig de buclă posibil pentru a oferi o tensiune de ieșire stabilă, rezistentă la modificările curentului în sarcină Cu toate acestea, amplificarea mare a buclei crește tendința amplificatorului de a se clătina, în special atunci când se utilizează o sarcină reactivă Acest lucru se datorează faptului că sarcina reactivă, combinată cu impedanța finală de ieșire a transformatorului, provoacă o schimbare de fază suplimentară în bucla de feedback de joasă frecvență Deoarece acest circuit este reatribuit pentru a controla sincronul Putere, W Orez , motoarele telescopului (care sunt sarcini foarte inductive), câștigul buclei de feedback este redus în mod deliberat Dependența tensiunii de ieșire AC de sarcină este prezentată în fig , Judecând după curbă, circuitul asigură o stabilizare bună (dar nu prea mare) a tensiunii Autooscilații de joasă frecvență În amplificatoarele cu feedback cu cuplare între trepte de curent alternativ, problemele de stabilitate pot apărea chiar și la cele mai joase frecvențe Ele sunt asociate cu acumularea unei schimbări de fază conducătoare, care poate apărea într-un amplificator format din mai multe trepte conectate între ele prin condensatoare Fiecare condensator de blocare, în combinație cu impedanța de intrare datorată circuitelor de amestecare și altor elemente similare ale circuitului amplificatorului, creează o schimbare de fază principală în secțiunea de joasă frecvență a caracteristicii, care la o frecvență corespunzătoare punctului - dB este egal cu și se apropie de la frecvențe mai mici are un coeficient de transmisie suficient, atunci în circuit pot apărea oscilații de joasă frecvență, care uneori sunt numite zgomotul unei ambarcațiuni cu motor - „motorboatmg” În zilele noastre, când, dacă este necesar, puteți oricând Capitolul I Intrarea I Convertor negativ 'rezist- Eu cânt eu eu Pământul I - Orez , utilizați amplificatoare cuplate DC, auto-oscilațiile de joasă frecvență nu apar aproape niciodată în practică Oricine este implicat în electronică de mult timp trebuie să fi întâlnit aceste fenomene în trecut SCHEME DE AUTO-EXPLICARE Câteva idei utile Pe fig prezintă mai multe scheme interesante și de succes, împrumutate în principal din documentația tehnică a producătorilor , Scheme proaste Pe fig este prezentată o întreagă colecție de scheme care conțin erori cunoscute Lăsați-le să vă distreze puțin și să vă avertizeze împotriva posibilelor greșeli în munca dumneavoastră Sunt niște monștri adevărați printre ei Puteți garanta că nu vor funcționa niciodată Află de ce Toate amplificatoarele operaționale folosesc surse de alimentare - V; daca se folosesc alte tensiuni de alimentare, acestea sunt indicate in diagrame EXERCIȚII SUPLIMENTARE ( ) Proiectați un circuit „voltmetru de detectare” au Z = MΩ și patru intervale asigură o sensibilitate de la mV la V Utilizați un contor cu un interval de mA și un amplificator operațional Ajustați decalajele de tensiune dacă este necesar Citiți citirea contorului cu intrarea deschisă dacă: (a) /cm = pA (valoare tipică pentru tipul de amplificator operațional ) și (b) /cm = nA (valoare tipică pentru Oy ) Gândiți-vă la ce restricții să introduceți pentru a proteja dispozitivul de deteriorare / ^ (de exemplu, puteți limita cantitatea de curent să nu depășească % din scara completă 'n^N și să protejați intrările amplificatorului de tensiuni care treceți dincolo de tensiunile de alimentare Ka/ * gândiți-vă: este potrivit pentru semnale de tip de amplificator operațional de nivel scăzut de reniu și de înaltă impedanță? ( ) Proiectați un circuit amplificator audio bazat pe amplificatorul operațional de tip OP- (are un nivel scăzut de u, este recomandat pentru utilizare în amplificatoare audio) Amplificatorul trebuie să aibă următoarele caracteristici: K = dB, ZBX = kOhm, punctul -z^ corespunde unei frecvențe de Hz Utilizați un circuit care nu se inversează, asigurați-vă că rularea este amplificată la frecvențe joase pentru a atenua efectul scutului de intrare efort de forfecare Proiectați circuitul astfel încât efectul curentului de polarizare de intrare asupra offset-ului de ieșire să fie minim Vă rugăm să rețineți că sursa de semnal este conectată printr-un condensator ( ) Proiectați un circuit de divizare de fază (invertor de fază) cu câștig unitar, vezi cap ) bazat pe op-amp tip Circuitul trebuie să aibă o intrare mare și o rezistență scăzută la ieșire Având în vedere limitările ratei de mișcare, estimați aproximativ frecvența maximă la care puteți obține oscilația completă a semnalului ( V vârf la vârf folosind tensiunea de alimentare de + V) ( ) Amplificatoarele de putere audio El Cheapo la frecvențe înalte sunt conduse de o rampă de câștig de + dB/octavă care începe de la kHz (punct de + dB pe caracteristici) Dezvoltați un filtru /?C simplu care ar putea fi comutat între preamplificator și amplificatorul de compensare a excitației Dacă este necesar, filtrul RC poate fi construit pe un amplificator operațional de tip AD (un alt circuit integrat recomandat pentru utilizare în domeniul de frecvență audio) Pentru preamplificator Zbhx = kOhm și pentru amplificator ZM = kOhm ( ) Amplificatorul operațional de tip este utilizat ca un comparator simplu cu o intrare împământă, adică ca detector de nivel zero A doua intrare primește un semnal sinusoidal cu o amplitudine de I V (frecvență kHz) Care este tensiunea de intrare când tensiunea de ieșire trece prin V? Să presupunem că rata de slew este de , V/µs și tensiunea de saturație de ieșire este - V ( ) În fig Figura este un exemplu de circuit convertor cu rezistență negativă (a) Care este rezistența sa de intrare? (b) Domeniul tensiunii de ieșire este limitat de U+ și L Kax , V, "-similar cu b, dar câștigul scade pentru tensiunea de ieșire ^ peste valoarea de prag, r-similar cu c, dar cu un comparator și un comutator; funcționează ca <Diodă completă (b\ = ); Orez , (continuare) e-mulțumită op-amp-ului suplimentar, curentul de ieșire este crescut: asigurați-vă că nu există supraîncălzire; monitor e-eyokovy®; g - circuit de precizie care absoarbe curent; detector h-peak pentru impulsuri negative;i- circuit cu amplificare variabilă; k-amplificator cu fotodioda; l-circuit de control al curentului MI kOhm Yuokom Mic soor Yuokom Yuokom OUT R Solenoid Și IEE+ZV<kh<ZOV Ieșirea UKK nu este conectată Ieșire R \u d k Ohm n kOhm OR- , ohmi ■ B Servo motor ± mA Ov(max)== V (vârf la vârf) , V—- kOhm kOhm U+ = + LL=- despre yLM Yu kOhm f kOhm km ■£ -LM kOhm kOhm -LM OR- / k m , — kOhm i k m| І ІMI LT kOhm LT O Ieșire - (continuare) Sursă de curent bipolară de precizie; n - solenoid activ; repetor o-original pe un teren Drnzistor cu pini; p - traductor logaritmic cu compensare de temperatură; Circuit p-high (punte) pentru sarcină plutitoare: amplificator c-servo , A: Figura (continuare; convertor t-logaritmic cu o gamă largă de intrare și actualizare automată** pe baza unui amplificator chopper; y-sursă de curent: f - convertor logaritmic de mare viteză l - amplificator cu câștig variabil cu distorsiuni mici; - V - R al -lea V Continuare) ^ limitator de precizie polar h - amplificator operațional de înaltă tensiune cu zgomot redus * Menționare PMI, notă privind utilizarea lui ); ^ obținerea unui semnal de ieșire dublat în circuitul de pe e al unui amplificator operațional dual; „/-detector de vârf de mare viteză; e-amplificator pentru căști cu ieșire ^^^ V slabă (documentația tehnică PMI, nota de utilizare ); detector u-zero cu o sursă de alimentare °Chwik Orez , (continuare) n-Sursă de curent Howland pentru circuitele de control pentru conversia tensiunilor în curent (de la μA la A-amplificator convertizor controlat de tensiune cu o caracteristică liniarizată B controlată de rezistența de sarcină de tensiune (curent alternativ); V - oscilator controlat de tensiune bazat pe amplificatorul - convertor e Sarcină G Orez , c~limitator reglabil: etaj de iesire b-op-amp pentru amplificator audio x c-generator de semnal triunghiular: r-sursa de curent (programabil prin tensiune); e - sursa de t ° Ka la mA; e- Amplificator DC ( x): n Orez , (continuare) g-amplificator de frecvențe audio cu amplificare de de ori și alimentare unipolară, stabilizator z la ® și - amplificator operațional ca stabilizator t V Declanșator K-Schmitt, amplificator de l- ori cu cuplaje de curent alternativ; u-amplificator curent continuu cu castig reglabil (detector xIO-xu-zero; + - (continuare) °~°P-amperi cu comutatoare; n - controlul castigului cu ajutorul unei surse de curent p-rezistor de c c-integrator cu resetare CAPITOLUL FILTRE ȘI GENERATORE ACTIVE O clasă foarte interesantă de circuite liniare (adică non-digitale) poate fi studiată cunoscând numai tranzistori și amplificatori operaționali Acest lucru va permite cititorului să înțeleagă o serie de puncte dificile (și anume, nuanțele comportamentului tranzistorului, feedback-ul, limitările inerente amplificatoarelor operaționale etc ) înainte de a continua să descrie noi dispozitive și tehnici de proiectare în vastul domeniu al circuitelor digitale În acest scop, acest capitol va trece în revistă pe scurt filtrele și oscilatorii activi Alte dispozitive analogice vor fi discutate în Cap (stabilizatoare de tensiune și dispozitive de curent mare), cap (circuite de precizie și zgomot redus), cap (tehnologia radiofrecvenței), cap (design de circuit de putere redusă) și cap (măsurători și procesare semnal) Prima parte a acestui capitol descrie hardware specializat (filtre active, sec - ), iar această parte poate fi omisă la prima lectură Totuși, a doua parte a acestui capitol (generatoare, secțiunile - ), care descrie echipamente cu o gamă largă de aplicații, nu trebuie omisă FILTRE ACTIVE În cap am început deja să luăm în considerare filtrele formate din rezistențe și condensatoare Aceste filtre simple AC de trecere înaltă sau joasă oferă un răspuns plat de amplificare cu o pantă de dB octave după punctul de amplificare de - dB S-a arătat, de asemenea, cum să construiți un filtru trece bandă prin cascada filtrelor trece-jos și înalt; în timp ce caracteristicile unui astfel de filtru au din nou „pante” blânde cu o pantă de dB octa va Pentru multe scopuri, astfel de filtre sunt destul de potrivite, mai ales în cazurile în care semnalul care trebuie suprimat este mult deplasat în frecvență în raport cu lățimea de bandă dorită Exemplele includ manevrarea semnalelor RF în circuitele de amplificare audio, „blocarea” condensatoarelor pentru a elimina DC și separarea frecvențelor de bandă de bază și purtătoare (vezi Capitolul ) Răspunsul în frecvență al filtrelor AC Cu toate acestea, este adesea nevoie de filtre cu o bandă de trecere mai plată și pante mai abrupte O astfel de nevoie există întotdeauna atunci când este necesar să se filtreze un semnal dintr-o interferență apropiată de frecvență Următoarea întrebare evidentă apare imediat: este posibil (prin instalarea în cascadă a filtrelor identice, să zicem filtre trece-jos) să se obțină o aproximare a caracteristicii ideale a unui filtru trece-jos cu zid de cărămidă, așa cum se arată în Fig Știm că o conexiune simplă în cascadă nu funcționează fără un uX) dm ' a caracteristicii generale, deoarece impedanța de intrare a fiecărei legături va fi Filtre și generatoare active R - Răspunsurile în frecvență ale filtrelor cu mai multe etape Graficele a și b sunt realizate în ^^UDZbe liniar, graficul c în logaritmic Caracteristicile - / " și pe grafice bib sunt normalizate prin reducerea ° FKI - s dr la o frecvență unitară servi ca o povară semnificativă pentru legătura anterioară Dar dacă puneți buffere între toate legăturile (sau faceți impedanța de intrare a fiecărei legături mult mai mare decât cea a celei anterioare), atunci s-ar părea că efectul dorit poate fi atins Cu toate acestea, răspunsul la întrebare va fi negativ Filtrele de curent alternativ în cascadă vor produce într-adevăr un răspuns sumă în pantă abruptă, dar „înclinarea” în acest răspuns în frecvență nu va fi ascuțită Aceasta poate fi formulată după cum urmează: din multe curbe netede, nu se poate face una abruptă Pentru a ilustra această concluzie, să reprezentăm mai multe grafice de răspuns în frecvență de câștig (adică, filtre trece-jos OUT/( IN) formate din , , , , și de amplificatoare tampon identice, complet decuplate (fig ) Primul grafic arată efectul în cascadă a mai multor legături AC, fiecare cu un punct de - dB la frecvența unitară Pe măsură ce se adaugă noi secțiuni, punctul de - dB al răspunsului general se deplasează către frecvențe joase, ceea ce a fost ușor de prezis Pentru ca compararea caracteristicilor filtrelor să fie corectă, este necesar să se potrivească frecvențele de tăiere ale legăturilor individuale în așa fel încât frecvența corespunzătoare valorii de - dB să fie aceeași pentru filtrele comparate Restul graficelor din fig Figura , ca și câteva dintre graficele următoare din acest capitol, este „normalizată” la frecvență, în sensul că punctul de - dB (sau punctul de inflexiune) este la rad/s (sau Hz) Pentru a determina răspunsul unui filtru al cărui punct de inflexiune este la o frecvență diferită, pur și simplu se redimensionează axa frecvenței prin înmulțirea valorilor de pe axa frecvenței cu valoarea reală a punctului de inflexiune fc De regulă, atunci când avem de-a face cu filtre, ne vom menține la diagrame cu o scară logaritmică pe ambele axe, deoarece o astfel de diagramă oferă cel mai mult Capitolul informaţii despre caracteristica amplitudine-frecvenţă Vă permite să vedeți apropierea de abruptul final al declinului și face posibilă setarea exactă a valorii atenuării și c arată curba netedă a caracteristicii filtrelor /?C pasive Modul de operare ideal al filtrelor IC După cum se arată în cap , filtrele construite din condensatoare și inductori pot avea caracteristici foarte abrupte Un exemplu în acest sens este un circuit LC rezonant paralel Introducerea în proiectarea inductoarelor face posibilă crearea unui filtru cu orice proximitate dorită a secțiunii caracteristicii din banda de trecere față de linia dreaptă orizontală în combinație cu claritatea regiunii de tranziție și abruptul ieșirii din banda de trecere Pe fig prezintă ca exemplu un filtru de telefon și caracteristica corespunzătoare Este evident că introducerea inductoarelor în circuit dă un anumit efect magic, care nu se poate face fără ele atins În terminologia teoriei Pei, această magie constă în prezența „polilor în afara axei” Cu toate acestea, rezistența filtrului crește pe măsură ce cerințele pentru orizontalitate ° netezime a caracterizării amplitudine-frecvență în banda de trecere și gradul de dezintegrare în afara acestuia devin mai stricte, ceea ce duce la o creștere a numărului de elemente în comparație cu precedentul tranzitoriu și răspunsul în frecvență, în general vorbind ], de asemenea, se deteriorează pe măsură ce răspunsul în frecvență se apropie de o formă dreptunghiulară ideală (perete de cărămidă) Sinteza filtrelor din elemente pasive (A, L, C) este un domeniu bine studiat [a se vedea, de exemplu, cartea de referință autorizată a lui Zverev (link-uri la subiecte la sfârșitul cărții)] Singura problemă este că inductoarele ca element de circuit lasă adesea mult de dorit Ele sunt adesea scumpe și voluminoase, departe de a fi ideale, deoarece duc la „pierderi”, și anume, au rezistență semnificativă în serie, precum și alte „patologii” precum neliniaritatea, capacitatea distribuită de la tură la tură a înfășurării și sensibilitatea la interferența magnetică , B , GBP Orez Sus: filtru pasiv xopf bandpass construit dintr-un condensator® și inductori; capacitatea este în n • inductanța este în mH Partea de jos: răspunsul măsurat experimental al acestui filtru (Pe baza figurilor și din Orchard HJ, jurnalul Sheahan D IEEE de curcuit în stare solidă SC- Nr W b Frecvență, kHz Filtre și generatoare active Prin urmare, este NECESAR să găsiți o modalitate de a construi filtre fără inductori cu caracteristicile filtrelor ideale ^C , Introducere în filtrele active: o prezentare generală pI folosind ca element (demy al filtrului op-amp, puteți sintetiza caracteristica oricărui filtru /? £C fără utilizarea de inductori Filtrele Tade neinductoare sunt cunoscute ca „filtre active” datorită prezenței un element activ (amplificator) în circuitul lor Filtrele active pot fi utilizate pentru implementarea filtrelor low-pass, high-pass, band-pass și band-stop, alegând tipul de filtru în funcție de cele mai importante proprietăți ale caracteristicii, cum ar fi uniformitatea maximă a câștigului în banda de trecere, abruptul a regiunii de tranziție sau independența timpului de întârziere față de frecvență (denumită în continuare aceasta mai detaliat) În plus, este posibil să se construiască atât „filtre care trece toate” cu un răspuns în frecvență plat, dar un răspuns de fază non-standard (sunt cunoscuți și ca „corectori de fază”) și invers - un filtru cu fază constantă deplasare, dar cu un răspuns arbitrar amplitudine-frecvență Cooverere cu compoziție totală negativă și giratoare Există două elemente de circuit interesante care ar trebui menționate în orice recenzie: acesta este convertorul negativ total de co-presiune (KOS) și giratorul Aceste dispozitive pot imita proprietățile unei inductanțe ka, deși folosesc, de asemenea, numai condensatori Rezistori Dacă acesta este cazul, atunci putem face filtre non-inductive cu op- și ls-filtre ideale astfel - ° cel puţin una dintre modurile •®®nzapi filtre active ^OS convertește rezistența totală în opusul ei (adică din revers Orez Convertor (convertor) rezistență negativă completă semn), în timp ce giratorul convertește impedanța în opus (adică capacitatea în inductanță) Următoarele exerciții vă vor ajuta să înțelegeți cum se întâmplă acest lucru Exercițiul Arătați că cel prezentat în fig circuitul este un convertor de impedanță, în special că Zbx = - Z Sugestie: aplicați o tensiune U la intrare și calculați curentul de intrare I Apoi luați raportul lor pentru a găsi Zex = U/I Exercițiul Arătați că diagrama din fig are un girator, în special că Zbx = R jZ Sugestie: Vă puteți gândi la acest circuit ca la un set de divizoare de tensiune, începând din dreapta Astfel, KOS transformă condensatorul într-un inductor „invers”: Zc \u d i / ucoC -»• ZBX \u d J / wC, adică, în sensul că curentul generat întârzie în raport cu tensiunea aplicată, iar impedanța acestuia are o dependență incorectă de frecvență (nu crește, ci scade odată cu creșterea frecvenței) dimpotrivă, transformă condensatorul într-un element cu inductanță adevărată Zc \u d / jcoC -» ■ ZBX \u d jv) CR , acestea a cărui inductanţă L este CR Capitolul Existența giratorului face intuitiv clar că este posibil să se construiască un filtru non-inductiv care imită orice filtru folosind inductori: pur și simplu înlocuiți fiecare bobină cu un condensator „girat” Această utilizare a giratoarelor este destul de corectă, iar filtrul de telefon menționat anterior este construit în acest fel În plus, prin simpla inserare a giratoarelor în circuitele RLC existente, pot fi create multe alte structuri de filtrare Proiectarea filtrelor active non-inductive este un domeniu foarte dinamic, iar descrierile noilor modele apar în reviste în fiecare lună Filtrele Sallen și Key Pe fig este un exemplu de filtru simplu, construit chiar și parțial din motive intuitive Este cunoscut sub numele de filtrul Sallen și Key, după inventatorii săi Aici, un amplificator operațional pornit în modul follower, sau pur și simplu un follower emițător, poate fi folosit ca amplificator unity gain Acest filtru este un filtru trece-înalt cu doi poli Rețineți că acesta ar fi doar un filtru /?C în două etape dacă primul rezistor nu ar fi conexiunea de ieșire Este ușor de arătat că la frecvențe foarte joase panta caracteristicilor este aceeași cu cea a filtrului /?C, deoarece semnalul de ieșire este practic zero O creștere a semnalului de ieșire cu o creștere a frecvenței sale conduce la o scădere a atenuării ca urmare a acestui servocuplaj, iar din această cauză, ruptura caracteristică devine mai accentuată Desigur, o astfel de explicație pe degete nu poate înlocui un calcul complet, care, din fericire, a fost deja făcut pentru un uriaș numărul de filtre bune Vom reveni la circuitele de filtrare active în Sec Criteriile modului de filtrare Ki Când se analizează filtrele și se calculează parametrii I X, se folosesc întotdeauna câțiva termeni standard și este logic să se țină de ei de la bun început domeniul de frecventa Cea mai evidentă caracteristică a unui filtru este câștigul față de frecvență; un caz tipic este caracteristica filtrului trece jos prezentată în fig Aici, banda de trecere este regiunea de frecvențe care sunt relativ puțin atenuate de filtru Cel mai adesea, se consideră că banda de trecere se extinde până la punctul corespunzător valorii de atenuare - dB, dar pentru unele filtre (filtrele cu „undă egală” sunt remarcabile printre ele), limita benzii de trecere poate fi determinată pe termen nelimitat Strip pro- lansări ( • -»- Glisați (scara log ) Orez Răspunsurile de filtrare în frecvență, a-gain (scara logaritmică), b și defazare și întârziere în timp (scara liniară) Filtre și generatoare active -jjco altfel În interiorul benzii, caracteristica pro-^ skayaya poate fi non-^ dimensională, sau pulsatorie, cu o gamă definită (bandă) de pulsații ale ^ Xsteristicilor, așa cum se arată în diagrama „Frecvența de tăiere f” definește lățimile de bandă gra Caracteristica filtrului trece apoi prin regiunea de tranziție (cunoscută și ca „panta” caracteristicii filtrului) către banda de oprire - regiunea de atenuare semnificativă Banda de oprire poate fi determinată printr-o setare minimă, de exemplu dB Alături de caracteristica coeficientului de transmisie în domeniul frecvenței este important și un alt parametru și anume defazajul semnalului de ieșire față de intrare Cu alte cuvinte, ne interesează răspunsul complex în frecvență al filtrului, care este de obicei notat cu H(s), unde s = /co; mărimi complexe s și H important deoarece un semnal care se află în întregime în banda de trecere va fi distorsionat dacă timpul de întârziere prin filtru nu este constant pentru frecvențe diferite Constanta de întârziere (pentru toate frecvențele) corespunde unei creșteri lineare a defazajului cu frecvența, deci termenul cu un răspuns de fază liniară este aplicat unui filtru ideal în acest sens Pe fig prezintă grafice tipice ale caracteristicii fază-frecvență Frecvență normalizată (scara lin) Caracteristicile de fază și amplitudine-frecvență ale filtrului trece-jos Chebyshev cu poli ^ max ondulații (neregularitate) dB caracteristicile și răspunsul în frecvență al unui filtru trece-jos care în mod clar nu este un filtru de fază liniară Graficele de răspuns la fază sunt cel mai bine reprezentate pe o scară de frecvență liniară Zona temporală Proprietățile filtrelor, ca orice alt circuit de curent alternativ, pot fi descrise și prin parametrii lor din domeniul temporal, și anume timpul de creștere, supratensiunea, ondularea și timpul de stabilire Aceste proprietăți sunt importante în special în cazul în care se utilizează semnale de pas sau de impuls Pe fig Figura prezintă un răspuns tipic în trepte al unui filtru trece-jos Aici, timpul de creștere este timpul necesar pentru ca semnalul să atingă % din valoarea sa finală, în timp ce timpul de stabilire este timpul necesar pentru ca semnalul să ajungă într-o vecinătate a valorii finale și să rămână acolo Depășirea și fluctuația descriu proprietățile nedorite ale filtrului, al căror sens este clar din numele lor Tipuri de filtre Să presupunem că este necesar un filtru trece-jos cu un răspuns plat în banda de trecere și o tranziție bruscă la banda de respingere Panta finală a caracteristicii în banda de oprire va fi întotdeauna bi dB/octavă, unde n este numărul de „poli” Este necesar un condensator (sau inductor) pe pol, astfel încât cerințele pentru rata finală de rulare a frecvenței sunt Capitolul Caracteristicile unui filtru, aproximativ vorbind, determină complexitatea acestuia Acum să presupunem că decizi să folosești un filtru trece jos cu poli Vi se garantează o reducere finală de dB/octavă la frecvențe înalte La rândul său, acum este posibil să se optimizeze circuitul de filtrare în sensul furnizării celui mai plat răspuns în banda de trecere prin reducerea abruptului tranziției de la banda de trecere la banda de oprire Pe de altă parte, permițând o anumită ondulare a benzii de trecere, se poate realiza o tranziție mai abruptă de la banda de trecere la banda de oprire Un al treilea criteriu care poate fi important descrie capacitatea filtrului de a trece semnale în bandă fără distorsiuni ale formei de undă cauzate de schimbările de fază De asemenea, puteți fi interesat de timpul de creștere, depășire și timpul de stabilire Sunt cunoscute tehnici de proiectare a filtrelor care sunt adecvate pentru optimizarea oricăreia dintre aceste caracteristici sau combinații ale acestora Selectarea filtrului cu adevărat sensibilă nu are loc așa cum este descris mai sus; de regulă, se setează mai întâi uniformitatea necesară a caracteristicii în banda de trecere și atenuarea necesară la o anumită frecvență în afara benzii de trecere și alți parametri După aceea, se selectează cel mai potrivit circuit cu un număr de poli suficient pentru a satisface toate aceste cerințe Următoarele câteva secțiuni vor analiza cele mai populare trei tipuri de filtre, și anume filtrul Butterworth (răspuns maxim plat în banda de trecere), filtrul Chebyshev (tranziția cea mai abruptă de la banda de trecere la banda de oprire) și filtrul Bessel (întârziere maximă de răspuns plat) ) Oricare dintre aceste tipuri de filtre poate fi implementat folosind diverse scheme de filtrare, dintre care unele le vom discuta mai târziu Toate sunt la fel de potrivite pentru construcția filtrelor ditch bass și treble și benzi de filtrare bix Filtre Butterworth și Chebyshche între benzile de trecere și întârzieri După cum se va arăta mai târziu, are și un răspuns slab de fază Răspunsul său în frecvență este dat de următoarea formă, loy: și „/ѵ„ \u d i / [i + "G"] ' , unde n specifică ordinea filtrului poli) Creșterea numărului de poli face posibilă aplatizarea secțiunii caracteristicii în banda de trecere și creșterea abruptului dezintegrarii de la banda de trecere la banda de suprimare, așa cum se arată în Fig Alegând un filtru Butterworth, sacrificăm orice altceva de dragul celui mai plat răspuns Caracteristica sa merge pe orizontală, pornind de la frecvența zero, inflexia sa începe la frecvența de tăiere / - această frecvență corespunde de obicei punctului - dB În majoritatea aplicațiilor, cel mai important aspect este că ondulația benzii de trecere nu trebuie să depășească Orez Caracteristici normalizate ale filtrului trece-jos Butterworth Fiţi atenți